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Kai Borgeest 教 授 ， 生 于 1967 年 ， 曾 经 
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他 曾经 在 德国 博世 公司 柴油 系统 部 任 系统 
工程 师 、 软 件 工程 师 、 项 目 经 理 。2003 
年 4 月 以 来 ， 任 德国 阿 沙 芬 堡 应 用 科技 大 
学 教授 ， 创 建 了 汽车 电子 中 心 并 且 担任 负 
责 人 。 

Kai Borgeest 教 授 是 IEEE 高 级 会 员 ， 德 
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本 书 的 读者 人 群 为 有 电子 























电子 系统 的 基本 概念 ， 产 品 开发 的 工艺 和 
协作 ， 尤 其 是 研发 团队 对 项 目的 管理 和 协 
理 。 本 书 作 者 有 丰富 的 实践 研发 经 验 ， 书 
于 读者 了 解 书 中 内 容 。 
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在 2006 至 2007 年 本 书 出 版 第 1 版 时 ， 主 要 目的 是 作为 德国 阿 沙 芬 堡 应 用 科技 大 学 
的 《汽车 电子 学 》 这 门 课程 的 教材 使 用 。 当 时 系统 地 介绍 汽车 电子 的 文献 资料 还 非常 罕 
见 。 随 着 第 2 版 的 出 版 ， 本 书 已 经 逐渐 成 为 德国 工程 师 和 技术 人 员 参 阅 的 标准 图 书 。 

随后 作者 也 陆续 收 到 将 本 书 翻 译 成 其 他 语言 的 请 求 ， 特 别 是 中 文 版 的 出 版 令 作 者 万 
其 欣喜 。 中 国 的 汽车 工业 正在 迅速 发 展 ， 中 国 的 汽车 工程 师 和 电子 工程 师 也 和 欧洲 的 工 
程 师 一 样 不 断 推动 科技 创新 。 

尤其 在 一 些 超 大 城市 ， 例 如 上 海 、 北 京 或 者 香港 ， 面 临 的 一 个 挑战 是 如 何 既 保 证 汽 
车 工业 的 迅速 发 展 ， 又 避免 越 来 越 拥挤 的 交通 状况 对 人 们 的 生活 质量 产生 负面 的 影响 。 
在 这 方面 ， 欧 洲 在 工业 化 过 程 中 曾经 犯 过 很 多 错误 ， 而 中 国有 机 会 在 一 开始 就 借鉴 这 些 
经 验 ， 避免 走 谊 路 。 除 了 建设 公共 交通 网 络 之 外 ， 私 人 汽车 的 动力 总 成 系统 技术 也 在 不 
断 地 更 新 。 例 如 ， 中 国正 在 大 力 发 展 电动 汽车 ， 并 且 有 潜力 在 这 方面 成 为 技术 的 领跑 
者 。 又 比如 说 ， 在 城市 车 流 密 度 不 断 增 加 的 情况 下 ， 新 的 驾驶 人 辅助 系统 可 以 让 驾驶 变 
得 更 通畅 、 更 安全 。 再 比如 说 ， 在 中 国 西 部 一 些 省 份 ， 暂 时 还 没有 成 熟 的 汽 修 网 络 ， 两 
个 汽 修 站 之 间 往 往 相 距 很 远 ， 这 时 要 求 汽车 有 很 高 的 耐用 性 和 可 靠 性 。 

在 此 ， 我 祝愿 广大 读者 阅读 愉快 ， 并 且 在 学 习 和 工作 实践 中 取得 成 功 ! 

我 还 要 特别 感谢 武 震 宇 博 士 ， 谢 谢 他 倡导 和 进行 本 书 的 翻译 工作 ! 

DAR, BR 
德国 阿 沙 芬 堡 
2013 年 7 A 
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近 十 年 来 ， 随 着 客户 对 汽车 安全 性 、 舒 适 性 、 节 能 性 要 求 的 提高 ， 汽 车 中 电子 部 件 
也 越 来 越 多 。 如 今 ， 一 辆 新 车 中 大 概 含有 100 个 电 控 单元 ， 特 别 是 在 一 些 中 高 档 车 型 
中 ， 电 子 产 品 的 硬件 和 软件 成 本 其 至 占 到 汽车 总 成 本 的 30%~50% ， 在 未 来 几 年 中 甚至 
会 增加 到 70% 。 

汽车 技术 的 发 展 越 来 越 依赖 于 电子 技术 的 发 展 。 与 此 同时 ， 作 为 传统 的 汽车 行业 和 
电子 行业 的 交叉 点 ， 汽 车 电子 已 经 发 展 成 了 一 个 完善 的 行业 。 相 关 产 品 的 开发 和 应 用 、 
项 目 进展 的 过 程 、 产 品 的 质量 管理 和 可 靠 性 等 方面 都 有 着 鲜明 的 行业 特点 。 和 其 他 电子 
产品 不 同 ， 汽 车 电子 产品 的 设计 寿命 一 般 要 求 达 到 15 ~ 20 年 ， 并 且 在 极端 的 温度 、 振 
动 、 电 磁 干 扰 的 条 件 下 仍然 保证 高 的 可 靠 性 。 与 此 同时 ， 由 于 汽车 行业 的 激烈 竞争 ， 也 
使 得 汽车 电子 产品 从 研发 到 生产 、 销 售 的 整个 过 程 都 必须 面 对 巨 大 的 成 本 压力 。 

德国 的 汽车 产品 历经 数 次 大 的 创新 ， 产 品质 量 长 期 以 来 具有 良好 的 口碑 。 这 一 方面 
取决 于 成 熟 的 工程 基础 ， 另 一 方面 也 和 产品 项 目的 管理 流程 密切 相关 。 译 者 以 参与 项 目 
开发 的 经 验 和 体会 为 基础 ， 阅 读本 书 的 德语 版 时 ， 发 现 书 中 内 容 非 常 贴近 实践 ， 选 取 的 
例子 代表 性 强 ， 无论 从 技术 方面 还 是 项 目 管理 方面 ， 都 具有 指导 意义 。 正 侨 国 内 汽车 行 
业 鞍 孝 发 展 ， 于 是 产生 了 将 本 书 翻译 成 中 文 的 想法 ， 以 便 国 内 广大 读者 进行 参考 。 

本 书 的 内 容 主 要 针对 德国 汽车 电子 领域 近 几 年 的 发 展 ， 以 实例 的 形式 介绍 了 行业 发 
展 的 现状 以 及 行业 特点 ， 内 容 深 入 浅 出 ， 适 合 广大 汽车 和 电子 专业 的 师 生 、 汽 车 电子 研 
发 工程 师 、 项 目 管理 人 员 以 及 汽车 维护 和 修理 人 员 参 阅 。 

原作 者 凯 ， 伯 格 斯 特 教授 对 中 文 版 的 翻译 工作 一 直 给 予 关 心 和 鼓励 ， 在 此 表示 
感谢 。 

北京 航空 航天 大 学 内 燃 机 工程 系 的 杨 世 春 教 授 在 百 忙 之 中 对 全 书 进 行 审阅 和 修正 ， 
在 此 深 表 谢意 。 

感谢 机 械 工业 出 版 社 汽车 分 社 的 徐 风 副 社 长 的 协调 和 支持 。 

最 后 ， 译 者 感谢 妻子 一 直 以 来 对 生活 的 精心 照料 和 对 翻译 工作 的 默默 支持 。 

译 者 在 内 容 和 专业 术语 方面 反复 志 酌 ， 但 由 于 译 者 的 专业 和 语言 水 平 所 限 ， 跤 、 误 
之 处 在 所 难免 是 请 广大 读者 批评 、 指 正 。 


武 震 宇 博 士 
2013 年 7 月 于 德国 罗 伊 特 林 根 
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在 2005 年 的 夏季 学 期 ， 我 为 阿 沙 芬 堡 应 用 科技 大 学 机 电 专 业 和 电子 专业 的 学 生 首 
次 开设 了 “汽车 电子 技术 ”这 一 课程 ， 这 两 个 专业 均 在 第 8 学 期 开设 此 课程 。 此 课程 
的 教学 目标 是 : 能 够 掌握 电子 学 和 信息 学 的 基础 知识 ， 能 够 成 功 完 成 汽车 供应 商 或 汽车 
制造 商 的 工作 任务 。 但 需要 掌握 哪些 知识 呢 ? 

人 们 现在 已 经 可 以 详细 解释 每 一 个 汽车 上 单个 的 电子 系统 ， 甚 至 可 能 会 非常 令 人 感 
兴趣 ， 但 这 对 工程 师 开发 合乎 汽车 使 用 要 求 的 可 靠 产 品 并 无 进一步 的 帮助 。 尽 管 工程 师 
经 常 只 是 开发 汽车 上 的 分 系统 ， 但 仍 需 了 解 和 子 系 统 有 关 的 方方面面 的 知识 (硬件 、 
软件 、 总 体系 统 ) 。 他 必须 清楚 ， 既 要 在 发 动机 舱 的 高 温 下 工作 又 可 以 承受 严寒 霜冻 的 
电子 模块 应 如 何 布置 。 除 了 温度 ， 还 有 其 他 要 求 ， 这 些 要 求 在 其 他 电子 设备 的 应 用 领域 
是 不 需要 的 。 一 个 特别 重要 的 要 求 是 价格 ， 还 有 更 重要 的 一 个 是 软件 的 区 别 。 如 果 对 个 
人 电脑 特别 了 解 的 话 ， 马 上 就 能 意识 到 ， 汽 车 上 的 控制 单元 与 个 人 电脑 的 运算 器 之 间 的 
区 别 。 汽 车 领域 的 工程 师 也 要 具备 可 靠 性 方面 的 基础 知识 。 

汽车 电子 系统 在 开发 中 出 现 问题 时 ， 绝 大 部 分 情况 下 根本 不 是 技术 方面 的 问题 。 开 
发 不 是 一 个 人 在 阁楼 里 做 的 ， 而 是 在 一 个 与 汽车 供应 商 和 制造 商 紧密 合作 的 团队 中 进行 
的 。 汽 车 供应 商 的 开发 工程 师 一 定 会 经 常 与 顾客 联系 ， 而 汽车 制造 商 的 开发 工程 师 就 与 
他 们 的 顾客 (日 后 的 购买 者 ) 没有 什么 联系 了 。 除 了 纯粹 的 技术 ， 开 发 流程 也 扮演 着 重 
要 的 角色 。 此 外 ， 还 有 巨大 的 时 间 压 力 ， 开 发 工程 师 必 须 理解 “如 何 ” 正 确 开发 。 

因此 ， 对 于 4 周 课时 的 课程 有 太 多 的 内 容 要 讲授 了 ， 但 缺乏 合适 的 教材 。 当 然 ， 也 
有 一 些 很 好 的 书 从 不 同 角度 讲 得 很 好 ， 但 对 于 课程 不 太 合适 ， 因 此 就 有 了 本 书 。 本 书 对 
于 课程 来 讲 可 能 有 些 厚 ， 但 包含 了 对 于 汽车 电子 系统 开发 来 说 必需 的 所 有 内 容 。 

一 个 人 单独 完成 一 本 书 是 很 困难 的 。 在 这 里 我 想 首 先 感 谢 Vieweg 出 版 社 的 德 波 尔 
先生 ， 我 们 有 非常 好 的 合作 。 

我 在 书 中 阐述 了 对 汽车 上 的 技术 系统 进行 测试 的 意义 ， 本 书本 身 也 需要 “测试 ”， 
以 对 其 进行 纠 错 和 改进 。 在 此 ， 我 想 对 从 其 他 视角 对 本 书 进行 审读 的 人 们 表示 感谢 ， 他 
们 的 名 字 是 教授 、 工 程 学 博士 约克 . 阿 比 克 先 生 、 工 程 学 硕士 比 约 恩 . 阿诺德 先生 、 工 
程 学 硕士 马里 安 -彼得 . 波 沃 尔 先生 、 工 程 学 硕士 哈 拉 尔 德 ， 沃 基 特 克 瓦 克 先 生 和 工程 
学 博士 白明 丽 女士 。 

我 还 起 感谢 Akkumulatorenfabrik Moll 的 施 莱 尔 先生 ，Robert Bosch Gmbh 的 丹 吉尔 女 
士 和 第 切 尔 先生 ，Sharp Technologies GmbH 的 舍 弗 尔 先 生 ，VTI Technologies Oy 的 图 劳 先 
生 ， 他 们 在 图 片 资 料 方面 提供 了 支持 。 





Bl» 伯 格 斯 特 
2007 年 11 月 于 阿 沙 芬 堡 


第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 出 版 以 来 ， 又 有 许多 变化 ， 在 本 书 第 2 版 中 进行 了 修订 。 最 令 人 高 兴 的 
是 : 在 第 1 版 导言 中 提 到 的 德国 每 年 的 道路 交通 事故 死亡 人 数 约 为 5000 人 ， 到 2008 年 
减少 为 4467 人 ， 据 初步 估计 ，2009 年 还 要 更 少 。 此 外 ,第 1 版 出 版 以 来 ,汽车 技术 也 
有 了 进一步 发 展 ， 也 出 台 了 新 的 标准 和 规定 。 

电动 汽车 、 混 合 动 力 汽车 与 EMV( 电磁 兼容 性 ) 是 读者 关注 的 焦点 ， 我 很 愿意 着 手 
研究 ， 尤 其 这 也 是 我 进入 汽车 行业 前 所 从 事 的 最 后 一 个 领域 。 

由 于 其 现实 意义 ， 术 书 也 从 电子 技术 的 角度 对 废气 后 处 理 进行 了 探讨 。 

除了 上 述 焦点 问题 ， 本 书 还 有 许多 小 的 改进 。 一 开始 所 有 上 述 内 容 均 有 描述 ， 在 刚 
开始 排版 时 ， 本 书 曾 超过 420 页 ， 但 为 了 尽 可 能 多 地 安插 新 内 容 ， 而 不 是 扩大 范围 ， 本 
书 有 所 删 减 。 

在 此 ， 我 想 感谢 Fromm MediaDesign 的 弗 洛 姆 女士 ， 她 为 本 书 第 1 版 和 第 2 版 的 印 
刷 出 版 做 了 很 多 准备 工作 。 关 于 本 书 第 2 版 ， 我 还 想 感谢 教授 、 工 程 学 博士 约翰 内 斯 
泰 苞 尔 科 特 先 生 ， 他 作为 电动 机 专家 ， 审 读 了 本 书 的 新 章节 ， 还 提供 了 他 的 电动 汽车 的 
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20 年 前 提 到 汽车 ， 人 们 的 印象 停留 在 环境 的 污染 、 众 多 的 在 车 祸 死 亡 的 人 数 、 不 
舒适 的 长 途 旅 行 。 如 今 ， 汽 车 仍然 对 环境 造成 污染 ， 德 国 每 年 4467 起 车 祸 死 亡 事故 ( 根 
据 2008 年 德国 统计 署 的 数据 [ Destat09 ] ) ,仍然 不 少 。 开 车 长 途 旅行 与 搭乘 高 速 列车 或 
者 飞机 相 比 ， 仍 然 不 是 很 舒适 。 尽 管 这 些 都 是 事实 ,但 在 过 去 的 20 年 中 ,技术 的 发 展 
使 汽车 在 环境 保护 、 安 全 性 和 和 舒适 性 等 方面 都 得 到 了 大 幅度 的 改善 。 如 果 说 ， 在 汽车 的 
被 动 安全 方面 ， 最 主要 的 改善 还 体现 在 底盘 结构 设计 和 车 内 陈设 的 话 ， 那 么 与 此 同时 ， 
环境 保护 (发 动机 控制 ,废气 处 理 ) 、 主 动 安全 ( ABS、ESP) 和 舒适 性 方面 的 改善 ， 都 主要 
得 益 于 电子 技术 的 发 展 。 男 外 ， 在 被 动 安全 方面 的 重要 部 件 安 全 气 吉 中， 电子 技术 也 起 
到 了 关键 性 的 作用 。 

上 面 列举 的 这 几 个 例子 ， 如 今 仍 然 在 快速 发 展 ， 并 且 对 未 来 的 工程 师 们 提出 了 新 的 
挑战 。 在 轿车 中 新 的 驱动 概念 不 断 出 现 ， 例如， 混合 动力 驱动 已 经 被 某 些 日 系 品 牌 量 
产 。 一 些 轿车 中 得 到 普及 的 新 技术 ， 还 会 被 应 用 到 商用 车 和 摩托 车 中 。 目 前 ， 被 动 安全 
装备 已 经 趋 近 完 善 ， 而 在 主动 安全 方面 ， 尤 其 是 主动 安全 和 被 动 安全 的 交叉 点 仍然 存在 
很 多 新 的 开发 机 会 。 随 着 越 来 越 多 的 老年 人 驾驶 汽车 ， 可 以 为 驾驶 人 提供 信息 支持 、 警 
告 其 至 参与 千 驶 的 辅助 系统 越 来 越 重要 。 产 品 开 发 工程 师 不 应 该 仅仅 专注 于 技术 细节 ， 
同时 还 需要 乐于 观察 客户 的 需求 ， 这 样 才 能 为 改善 这 驶 舒适 性 以 及 娱乐 性 获得 越 来 越 多 
的 灵感 。 

与 此 同时 ， 其 他 的 技术 也 在 不 断 进 步 。 例 如 ， 提 到 柴油 发 动机 ， 人 们 往往 联想 到 噪 
声 很 大 、 体 积 庞大 、 行 动 缓慢 的 拖拉 机 。 而 如 今 ， 新式 的 柴油 发 动机 甚至 可 以 用 于 极速 
赛车 ， 在 2006 年 第 一 辆 柴油 机 车 就 出 现在 法 国 勒 芒 24 小 时 耐力 赛 上 。 当 然 ， 绝 大 多 数 
人 都 不 会 去 驾驶 赛车 ， 在 普通 轿车 上 ， 柴 油 发 动机 也 完全 可 以 胜任 。 另 外 ， 还 涌现 出 了 
多 种 新 式 的 内 燃 机 ， 从 技术 方面 进行 归 类 的 话 ， 这 些 新 式 发 动机 介 于 柴油 发 动机 和 汽油 
发 动机 之 间 ， 大 部 分 正 处 于 研发 当中 。 在 这 些 发 动机 中 ， 只 有 借助 精确 的 电子 自动 控制 
方 可 运作 。 

汽车 发 生 故 障 时 ， 故 障 的 诊断 往往 需要 耗费 很 多 时 间 和 人 力 ， 而 借助 新 式 的 电子 诊 
断 系统 ， 此 项 工作 会 变 得 非常 简便 (在 实际 情况 中 却 并 不 一 定 总 是 如 此 ) 。 

另外 一 个 技术 更 新 ， 是 车 辆 之 间 的 彼此 联网 ， 以 及 与 外 部 基础 设施 的 通信 。 所 以 从 
长 远 来 看 ， 车 辆 与 道路 将 发 展 为 一 个 相互 融合 的 统一 系统 。 尤 其 是 载 货 汽 车 ， 每 辆 车 都 
将 作为 物流 网 络 的 一 个 组 成 部 分 。 
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电子 技术 的 发 展 所 带 来 的 一 个 利好 ， 便 是 可 以 创造 大 量 的 工作 机 会 。 所 以 ， 德 
国 的 汽车 工业 面 对 新 兴 的 技术 ， 要 始终 保持 敏感 的 嗅觉 ， 


而 不 要 反应 迟钝 。 





的 发 展 对 各 方面 带 来 改善 的 同时 ， 人 们 也 不 应 该 忘记 其 缺点 。 


一 个 显著 的 缺点 是 复杂 性 的 提高 。 对 一 个 系统 的 可 靠 性 要 求 高 时 ,最 基本 的 原则 是 
尽 可 能 地 保持 系统 的 设计 简单 、 清 晰 。 然 而 ， 正 是 由 于 大 量 使 用 电子 元 器 件 ， 汽 车 作为 
一 个 系统 ， 构 造 变 得 越 来 越 复杂 。 当 一 个 人 有 过 在 寒冷 的 冬 夜 由 于 软件 故障 而 抛锚 的 经 





历 后 ， 在 他 再 次 购买 汽车 的 时 候 ， 他 很 可 能 会 不 选择 这 个 品牌 ， 同 时 把 粳 烛 
他 的 朋友 和 家 人 听 ， 试 图 说 服 身 边 的 人 也 不 要 购买 这 个 品牌 。 














的 漏洞 发 生 撞 到 树 上 的 事故 ， 结 果 将 会 更 糟糕 。 
W, 汽车 的 可 靠 性 变 得 越 来 越 差 。 如 果 想 要 在 复杂 的 系统 中 仍然 保持 高 的 可 靠 性 ， 仅 仅 





关注 最 终 产 品 是 远 远 不 够 的 。 产 品 研 发 的 工艺 和 流程 需要 首先 被 开发 出 来 ， 





























和 的 经 历 讲 给 
当 电 子 转向 系统 由 于 软件 
很 可 惜 ， 数 据 表明 ， 尤 其 在 豪华 车 领 

















然后 才 可 以 





依据 明确 的 开发 流程 来 进行 产品 研发 。 工 程 师 也 不 能 只 关注 研发 项 目的 最 终 的 结果 ， 同 
时 也 要 注意 ， 在 困难 的 研发 条 件 下 (时 间 压 力 资金 压力 等 ) ， 如 何以 不 降低 产品 的 质量 


为 代价 来 达到 既定 目标 。 


Hr, URS HA A 





己 可 以 做 很 多 汽车 的 维护 和 修理 工作 ， 而 随 着 














电子 元 器 件 的 增 








多 和 复杂 性 的 提高 ， 私 人 动手 修 车 或 者 做 维护 变 得 不 可 能 。 尽 管 电子 诊断 系统 有 所 帮 


助 ， 但 根据 经 验 ， 很 多 工作 不 再 可 能 自己 











动手 ， 而 只 能 去 修 车 三 找 专业 人 员 才 能 维 





修 。 大 多 数 时 候 ， 这 正 是 整 车 厂 所 希望 的 ， 因 为 售后 服务 占 整 车 三 总 体 利润 的 一 大 部 


分 。 所 以 说 ， 越 来 越 多 的 




















电子 元 器 件 让 制造 商 可 以 有 可 能 定制 哪些 功能 必须 去 汽 修 厂 或 





者 品牌 修理 店 做 维护 。 这 对 于 用 户 来 说 需要 花费 更 多 的 时 间 ， 但 对 车 厂 来 说 则 有 利 可 


图 。 所 以 ， 从 消费 者 的 角 





度 来 看 ， 电 子 元 器 件 对 





吊 造 商 提 供 利好 ， 对 客户 却 是 利空 。 
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电子 控制 单元 在 汽车 上 应 用 之 前 ， 简 单 的 电气 部 件 或 者 机 电 部 件 就 已 经 应 用 到 汽车 


中 ， 例 如 照明 系统 以 及 电子 点 火 装置 。 电 气 部 件 所 需 的 

















电能 ， 需 要 通过 合适 的 能 量 存储 


装置 存储 以 及 传输 导线 来 输 运 。 汽 车 电气 系统 这 个 概念 包括 了 经 典 的 电气 部 件 以 及 现代 
化 的 电子 控制 系统 。 本 章 将 介绍 车 身 电 路 网 络 、 能 量 存 储 装 置 和 电能 管理 ， 而 电子 控制 
系统 将 在 后 续 几 章 中 进行 深入 的 讨论 。 混 合 动力 驱动 或 者 纯 电 动 驱 动 可 以 看 成 汽车 电能 
管理 和 汽车 电机 的 进一步 发 展 ， 所 以 原本 应 该 属于 本 章 的 讨论 范围 。 
越 来 越 重要 ， 所 以 它们 分 为 独立 的 一 章 。 由 于 点 火 系统 已 经 完全 采用 
在 第 10 章 来 介绍 。 


2.1 汽车 电气 网 络 
























































车 身 电 气 网 络 是 连接 电能 来 源 ( 蓄 






































日 是 因为 新 式 驱 动 














包子 控制 ， 所 以 放 








电池 、 发 电机 ) 并 将 电能 传输 到 用 电器 的 传导 系 





统 ， 另 外 ， 它 也 包括 了 电子 信号 和 信息 的 传输 ， 在 个 别 情况 下 甚至 光 信号 传输 。 车 身 电 


气 网 络 总 体 示 意 


图 如 图 2-1 所 示 。 

















在 过 去 的 几 十 年 中 ， 虽然 各 式 各 样 的 小 型 用 电器 的 数量 显著 增加 


耗 并 未 发 生根 本 





点 对 点 的 信息 传输 








CAN 总 线 ， 这 方面 我 们 将 在 第 5 章 进 行 


是 采用 无 线 信号 传输 。 


























， 但 汽车 电能 的 消 
的 改变 。 相 反 ， 越 来 越 多 的 电 控 单 元 之 间 的 信息 交换 却 爆炸 性 地 增长 ， 
已 经 变 得 不 再 可 能 ， 如 今 ， 信 息 传输 只 能 通过 数据 总 线 来 实现 ， 例 如 


介绍 。 应 对 越 来 越 多 的 走 线 的 下 一 个 解决 方案 














以 及 无 线 信 号 在 电磁 
用 。 另 外 ， 一 部 分 公众 关心 的 话题 是 某 些 频率 的 
们 通常 统称 之 为 “电磁 辐射 ”， 这 个 词 立 刻 让 人 产生 负 画 


术 的 接受 度 。 























2.1.1 导线 和 导线 束 


根据 统计 ， 汽 车 发 生 失 火 的 最 常见 原因 是 由 于 导线 起 火 ， 所 以 导线 必须 在 通过 
大 电流 时 仍然 保证 不 会 过 热 。 必 须 通 过 加 装 熔 丝 来 避免 短路 事故 。 用 电器 举例 见 


表 2-1。 























可 在 实际 中 ， 由 于 车 里 的 诸多 金属 结构 会 对 无 线 信 号 产生 屏蔽 ， 
容 性 上 更 加 容易 出 现 问 题 ， 无 线 信 号 传输 至 今 不 能 得 到 广泛 的 应 
EE 磁 波 可 能 对 人 体 的 健康 产生 影响 ， 人 
i 的 印象 ， 影 响 了 公众 对 无 线 技 
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电 控 单元 
€ alle 
| i 

车 身 电 气 网 络 
用 来 传输 电能 和 电子 信号 






























































起 动机 
蓄电池 (图 片 来 源 : 博世 公司 ) 
ADE SR. HAN BAER I 5 
KEL. AR MLAS SEH bk 
Bn pe ee I ng 
N i 
! 还 可 以 参与 | un 
i 电能 管理 i 
! 1 共 他 
0 H 用 电 吾 
发 电机 
(图 片 来 源 : 博 下 公司 ) 
图 2-1 汽车 电气 网 络 总 体 示 意 医 
表 2-1 用 电器 举例 
用 电器 功率 P 用 电器 功率 P 
电子 燃油 泵 250W 冷却 风扇 120W 
玻璃 加 热 除 霜 器 200W 近 光 灯 110W 
25 sh 25 JU 120W 停车 灯 sw 




















防止 导线 过 热 的 方法 是 ， 电 流 密度 不 能 超过 允许 界限 S$。 在 电流 为 1， 导 线 面积 为 4 


的 情况 下 





了 
= 








(2.1) 


电流 密度 的 允许 界限 取决 于 多 种 因素 ， 比 如 导线 是 单 股 导 线 还 是 多 股 绞 合 线 ， 导 线 


的 材料 (一 般 只 用 铜 导线 ) 、 导 线 的 直径 以 及 外 包 绝缘 层 材料 的 种 类 等 。 这 里 给 出 大 概 
的 参考 值 ， 连 续 工 作 时 电流 密度 的 临界 值 为 5A/mm ， 短 时 间 电 流 密度 脉冲 的 临界 值 为 
10A/mm 。 如 果 超 过 了 临界 值 ， 导 线 的 功率 损失 P, 会 产生 热量 ， 从 而 导致 电线 的 熔化 、 


分 解 ， 绝 缘 保 护 材 料 或 者 毗邻 导线 部 件 甚至 会 起 火 燃烧 。 
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电流 为 了 时 导线 的 功率 损失 为 
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P,=fR (2.2) 
其 中 
_ ol 
Re (2.3) 





式 中 ，! 为 导线 的 长 度 ，p 为 导线 材料 的 电阻 率 ( 铜 线 大 概 为 0.0185Qmm*/m)。 电 
流 可 以 通过 用 电器 的 功率 和 电压 来 计算 


P 
l= (2.4) 


在 实际 中 ， 计 算出 某 个 截面 的 电流 之 后 ， 可 以 为 每 种 导线 列 个 表 。 这 也 包括 了 需要 
选择 的 熔 丝 的 额定 值 。 在 汽车 中 用 到 的 导线 FLY 和 FLRY 的 数据 表格 可 以 从 导线 供应 商 
处 获取 。 这 两 种 导线 类 型 在 汽车 中 的 应 用 有 相应 的 规范 [IS06722 ] 。 

除了 导线 的 功率 损失 之 外 ， 也 需要 保证 导线 本 身 的 电阻 不 能 产生 明显 的 电压 损失 。 
这 可 以 通过 欧姆 定律 来 计算 ,或 者 从 数据 表格 中 读 取 。 

[ DIN72552 ] 规 定 了 导线 的 颜色 ,例如 棕色 为 地 线 。 通 常情 况 下 ， 导 线 的 标记 为 双 
色 的 。 

只 有 在 线路 很 短 时 采用 单独 的 走 线 ， 在 长 的 线路 中 ， 导 线 被 集中 成 导线 束 的 结构 。 
这 个 名 字 来 源 于 主线 路 的 分 支 结构 。 主 线路 中 含有 很 多 平行 导线 ， 其 中 有 分 支 导 线束 ， 
而 分 支 导 线束 又 产生 进一步 的 分 支 ， 连 接 到 独立 的 传感器 、 执 行 器 、 电 控 单 元 或 者 其 他 
的 电气 设备 上 。 导 线束 往往 包 囊 在 软 的 塑料 管 或 者 粗 网 眼 的 人 造 棉 管 中 。 在 通常 情况 
下 ， 现 在 的 汽车 往往 有 至 少 一 条 车 身 导 线束 和 一 条 发 动机 导线 束 ， 整 车 的 布线 通常 采用 
多 条 导线 束 。 如 果 将 一 辆 轿车 中 的 导线 长 度 累 加 起 来 ， 会 有 好 几 公 里 长 。 

传统 的 导线 束 由 于 体积 原因 ， 越 来 越 难 放置 在 汽车 中 ， 未 来 ， 圆 柱 形 的 导线 ， 可 能 
会 被 平 的 、 有 四 方形 截面 的 导线 所 取代 ， 以 节省 空间 。 在 一 些 设备 中 ， 例 如 在 汽车 的 仪 
表 板 中 ,方形 导线 已 经 逐渐 取得 了 应 用 ,但 是 方形 导线 完全 取代 整个 汽车 的 导线 束 还 不 
太 可 能 。 提 高 车 身 电 路 网 络 的 电压 可 以 降低 供电 电流 ， 也 有 利于 减 小 供电 导线 的 截面 
面积 。 


2.1.2 布线 图 


Al 22 中 是 一 个 标准 的 布线 图 ， 其 规则 基于 [ DIN72552 ] 规 范 。 其 中 元 件 ( 例 如 电阻 
为 ,电容 为 C) 的 标记 在 [DIN61346 ] 中 有 详细 的 规定 (DIN40719)。 在 示例 图 的 上 方 列 
出 了 重要 的 引 脚 ， 通 过 这 些 引 脚 对 汽车 中 所 有 系统 进行 控制 ， 其 中 首先 是 有 第 15、30 
和 31 号 卡 槽 的 电源 引 脚 ( 表 22)。 灰 色 区 域 表 示 特 定 的 区 域 为 中 央 电 气 区 ， 在 这 些 区 
域 中 除了 所 画 的 线路 之 外 ， 还 有 其 他 单独 的 元 器 件 。 在 之 前 的 汽车 中 ， 中 央 电 气 区 往往 
是 熔 丝 箱 ， 位 于 仪表 板 附近 、 在 行李 箱 或 者 发 动机 舱 中 ; 在 新 式 的 汽车 中 ， 中 央 电 气 区 
往往 是 独立 的 、 有 特定 功能 的 智能 电 控 单元 (例如 电能 管理 模块 )， 当 然 也 可 以 通过 外 
加 熔 丝 箱 来 对 其 进行 完善 。 示 意图 下 方 表 示 接 地 ， 一 部 分 通过 和 汽车 车 身 相 连 来 实现 ， 
一 部 分 通过 接 入 总 地 线 来 实现 。 图 中 下 部 有 两 条 地 线 ， 第 三 条 “导线 ”其 实 是 车 身 。 

























































































































































































5 


eo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 








在 左右 两 侧 边界 之 间 ， 从 左 到 右 是 编 了 号 码 的 电气 系统 。 另 外 ， 也 对 导线 的 截面 积 进行 
了 标注 。 为 了 有 效 识 别 汽车 中 的 导线 ， 也 可 以 标明 导线 的 颜色 (如 果 电路 图 并 非 彩色 
的 ) 。 由 于 一 直 在 强调 电路 图 的 标准 化 ， 所 以 即使 不 同 车 型 的 设计 图 ， 也 只 需要 稍 加 训 
练 便 可 理解 。 有 时 ， 电 子 控制 单元 不 能 在 设计 图 中 标明 ， 这 时 注 明 每 条 导线 的 功能 就 变 
得 非常 有 帮助 了 。 然 而 ， 功 能 的 描述 往往 不 清晰 ， 即 使 有 也 仅仅 是 生产 商 内 部 的 缩写 ， 
外 部 的 人 通常 不 能 识别 。 





































































































































































































起 动机 和 电源 点 火 装置 KREMER 




















图 2-2 ”标准 布线 图 的 一 部 分 ， 其 中 包括 了 电源 、 起 动机 、 点 火 装置 和 燃油 供给 装置 
接线 槽 在 每 辆 车 中 都 会 用 到 ，[ DIN72552 ] 的 第 2 页 也 规定 了 对 接线 模 的 标记 ， 而 
且 对 某 些 接线 覃 做 出 了 指数 说 明 。 表 格 2-2 中 是 几 个 例子 。 这 些 缩写 经 常 联 合 使 用 ， 比 
如 说 K15 表示 接线 模 15, 

表 2-2 [DIN72552] 中 规定 的 接线 槽 标记 方式 













































































编号 编号 
1 点 火线 圈 ( 共同 接线 模 ) 15 电池 正极 电压 、 接 点 火 开 关 
4 点 火线 圈 ( 高 压 输出 端 ) 30 车 电池 正极 电压 
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(&) 
编号 编号 
31 蓄电池 负极 D+ 发 电机 和 控制 器 的 正极 接线 槽 
50 起 动机 D- 发 电机 和 控制 器 的 负极 接线 模 
54 ~ 58 照明 系统 DF 发 动机 和 控制 句 的 励磁 线圈 接线 模 
B + 连接 蓄电池 的 发 电机 正极 接线 槽 U、V、W| ”发 电机 的 三 相 电压 
B- ERE HL WAY ACH LGA AT 






































2.1.3 插 接 件 


无 论 是 不 同 的 分 支 导 线束 之 间 ， 还 是 导线 东 与 电气 部 件 之 间 的 接口 ， 都 是 通过 可 拆 
锚 的 插 接 件 来 连接 的 。 一 个 例外 情况 是 超大 电流 器 件 ， 例 如 起 动机 、 蕾 电池 和 发 电机 
中 ， 往 往 倾 向 于 用 螺纹 旋 紧 的 电线 接线 头 或 者 其 他 螺纹 联接 件 进行 连接 。 

汽车 工业 对 插 接 件 有 很 高 的 要 求 ， 因 为 它们 经 常 需要 在 振动 、 极 端 温度 和 湿度 条 件 
下 使 用 。 插 接 件 往往 被 人 们 忽视 ， 可 正 是 这 个 不 起 眼 的 部 件 ， 频 繁 地 导致 电路 系统 故 
障 。 插 接 件 对 于 整 车 可 靠 性 有 着 非常 重要 的 意义 。 

在 汽车 中 ， 插 接 件 必须 充分 卡 紧 ， 来 避免 由 于 振动 而 松动 。 试 过 将 插 接 件 拔 出 的 人 
都 知道 ， 这 是 一 件 非常 费力 的 事情 (有 时 候 还 会 弄 伤 指甲 )。 所 以 电 控 单元 的 多 路 持 接 
件 都 有 集成 在 内 的 打开 装置 例如 杠杆 或 者 模 攀 ， 用 来 简化 插 拔 的 过 程 ， 如 图 2-3 所 示 。 






































图 2-3” 电 控 单 元 接 捕 楼 示例 图 。 与 插 槽 相符 合 的 是 左下 角 的 插口 。 插 槽 左 侧 
集成 了 打开 辅助 装置 。 插 槽 中 含有 很 多 小 功率 的 信号 接口 以 及 几 个 大 电流 接口 

防水 防潮 的 功能 通过 密封 件 和 防腐 蚀 的 接触 点 来 实现 。 使 用 金 作为 接触 点 是 最 理想 
最 稳定 的 ， 但 价格 也 最 贵 。 接 点 的 两 侧 的 金属 必须 是 同一 种 材料 ， 不然 会 由 于 接触 电 
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压 ， 产 生 电 镀 现 象 。 除 了 驾驶 室内 部 空间 之 外 ， 汽 车 中 的 部 件 必须 达到 IP 67( 防潮 级 
别 , 详 见 第 6 FE) 的 级 别 。 

当 插 接 件 方向 插 反 时 ， 会 出 现 故 障 甚至 造成 汽车 损坏 ， 所 以 ， 插 接 件 应 该 设计 为 非 
对 称 性 的 (比如 利用 特殊 形状 的 缺口 或 者 开 槽 ) ， 这 样 可 以 避免 在 车 辆 组 装 或 维护 保养 
的 时 候 插 反 。 男 外 ， 当 一 个 电 控 单 元 有 多 个 同样 的 插 接 件 时 ， 要 对 插 接 件 进行 编号 标 
注 ， 以 避免 混淆 。 

常见 的 插 接 件 外 壳 是 塑料 的 ， 不 同 材 料 的 金属 端子 挤 压 到 塑料 外 壳 中 ， 从 而 产生 具 
有 不 同 的 导电 能 力 的 接口 。 

对 于 大 的 插 接 件 ， 需 要 考虑 到 电缆 的 走向 ， 这 是 一 个 很 重要 的 过 程 ， 因 为 电 控 单 元 
一 般 要 安装 在 狭 窜 的 空间 中 (如 发 动机 舱 .控制 面板 之 后 ,物品 存储 箱 后 方 . 座 椅 下 方 以 
及 行李 箱 旁 边 等 ) 。 插 接 件 和 布线 空间 要 在 整 车 设计 之 初 就 进行 考虑 并 且 集成 到 计算 机 
辅助 设计 模型 中 (CAD) ， 从 而 避免 到 汽车 量 产 时 才 发 党 ， 由 于 空间 的 限制 电 控 单 元 无 
法 安装 的 情况 出 现 。 


2.1.4 BZ 


很 多 电路 还 需要 加 装 熔断 型 熔 丝 (电流 过 大 时 , 炊 丝 熔断 以 来 保护 电路 其 他 部 件 不 
被 损坏 ) 实 现 安全 控制 ， 通 常情 况 下 ， 所 有 的 燃 丝 安装 在 一 个 中 央 的 燃 丝 箱 中 ， 熔 丝 箱 
通常 位 于 发 动机 舱 或 仪表 板 下 方 。 如 今 ， 半 导体 熔 丝 得 到 越 来 越 多 的 应 用 一 一 有 些 是 集 
中 安装 ， 有 些 则 被 集成 在 特定 的 电 控 单 元 中 。 当 电流 过 大 时 ， 微 处 理 器 芯片 可 以 对 集成 
智能 功放 模块 所 产生 的 数字 报错 信息 、 或 者 甚至 把 实际 的 电流 与 预 编 程 的 电流 曲线 来 对 
比 ， 从 而 判断 电路 是 否 产 生 故 障 、 是 否 断 开 电 路 以 及 当 故 障 排除 后 是 否 再 开通 电路 。 半 
导体 熔 丝 提供 了 诊断 功能 (人 们 不 用 再 去 观察 熔 丝 是 否 熔断 ,或 者 人 工 更 换 熔 丝 来 判断 
电路 是 否 发 生 故 障 ) 。 当 需要 安装 熔 丝 的 电路 数量 多 时 ， 半 导体 熔 丝 的 价格 和 传统 的 熔 
断 型 炊 丝 相 比 也 很 有 竞争 力 。 有 些 部 件 是 不 可 能 应 用 炊 丝 的 ， 比 如 说 ， 起 动机 的 电缆 需 
要 承受 高 达 1kA 的 电流 ， 在 这 个 范围 内 没有 合适 的 熔 丝 可 供 选择 。 车 用 熔 丝 的 标准 参 
见 [ISO8820]。 


2.2 能量 存储 装置 


运动 中 的 汽车 所 用 的 电能 由 发 动机 带动 发 电机 来 转换 和 提供 。 但 发 动机 起 动 时 ， 所 
需要 的 电能 需要 起 动机 来 提供 ， 内 油 发 动机 在 冷 起 动 时 ， 还 需要 用 电 驱 动 的 预 热 塞 ( 参 
见 第 4 章 ) 。 在 这 个 耗费 能 量 的 阶段 ， 发 电机 并 不 能 通过 静止 的 发 动机 来 提供 能 量 。 解 
决 这 一 问题 的 方法 是 使 用 蓄电池 。 当 汽车 运行 时 ， 蓄 电池 通过 发 电机 充电 ; 汽车 起 动 
时 ， 革 电池 则 放电 提供 电能 。 新 型 汽车 中 ， 即 使 在 汽车 停车 的 状态 下 ， 也 有 越 来 越 多 的 
用 电器 需要 电能 ， 所 以 蓄电池 也 要 供电 ,或 者 通过 备用 的 电源 [ 辅助 动力 系统 (Auxiliary 
Power Unit, APU) ] 为 这 些 用 电 部 件 供 电 。 对 于 混合 动力 驱动 的 汽车 ， 除 了 起 动 型 蓄电池 
以 外 ， 还 备 有 一 块 牵引 用 蓄电池 ， 用 来 给 电力 驱动 系统 供电 。 
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Se 














化 成 








能 够 多 次 充电 和 放电 的 
电池 内 部 产生 化 学 反应 ， 将 
电池 和 用 电器 通过 回路 相连 接 ， 蔓 
电能 释放 出 来 ， 从 而 进行 放电 。 






































Hi, PAB, Se 
能 转化 为 化 学 能 进行 充 











电池 内 部 会 发 生 相 反 上 






































电池 两 极 之 间 施 加 电压 时 ， 会 导 
外 ， 称 为 化 学 能 量 存储 。 当 蓄 
化 学 反应 ， 存 储 的 化 学 能 被 转 


放电 时 ,一 块 蓄电池 内 部 通过 化 学 反应 所 产生 的 电压 很 低 ， 并 不 能 达到 可 以 直接 在 


汽车 中 应 用 的 程度 。 所 以 车 用 的 蓄 
而 达到 所 需要 的 电压 。 蓄 电池 的 总 电 
































j 

















Cs RE g 

对 于 起 动 型 蓄电池 有 很 多 要 求 。 首 先 ， 人 们 期 望 它 有 尽 可 能 高 的 
说 单位 体积 (也 考虑 单位 重量 ) 所 存储 的 电能 尽量 高 。 其 次 ， 它 要 有 高 
也 就 是 说 ， 尽 量 多 地 把 存储 的 化 学 能 转化 为 电能 再 输出 。 另 外 ， 自 放 
以 便 汽 车 在 长 时 间 停 车 和 放置 之 后 仍然 可 以 起 动 。 在 极端 的 温度 下 ， 蓄 
作 。 在 恶劣 的 环境 条 件 下 ， 蓄 电池 仍然 要 具有 多 年 的 使 用 寿命 。 在 蓄 





外 池 都 是 通过 串联 多 个 电池 单 体形 成 一 个 电池 组 ， 从 
是 蓄电池 单 体 的 电压 和 蓄电池 单 体 数量 的 乘积 


No 


























H 


能 量 密度 ， 
的 电能 转化 效率 ， 
电 现 象 要 尽量 小 ， 


也 就 是 




















电池 也 要 正常 工 






































对 其 进行 回收 处 理 ， 因 为 这 对 环境 保护 有 举足轻重 的 意义 。 
本 书 的 读者 可 能 从 各 种 各 样 的 小 家 电 中 ， 对 各 种 蓄电池 已 经 有 所 了 


电池 (NiCd) 、 锦 氧 
的 是 铅 蓄 电池 。 在 混合 动力 车 或 者 纯 





常用 
应 用 。 














在 1980 年 左右 ， 针 对 电动 汽车 的 应 用 对 纳 硫 电池 (Na - S) FF 
电能 密度 。 但 是 ， 由 于 这 种 








取得 了 高 的 
























































BAER, RA 
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DEIRE, Ths BE 





fir Dun, RATA 


电池 ( NiMH ) 或 是 锂 离子 电池 (Li - Ion battery), FHR EWF, i 





















































dium - nickel chloride) 作为 一 个 有 潜力 的 下 一 代 产 品 ， 正 在 研发 中 。 


表 2-3 中 给 出 了 不 同 




















电池 的 重要 参数 及 比较 。 
表 2-3 一些 革 电池 类 型 举例 


电池 和 锂 离子 


色 池 也 已 经 有 所 





展 了 大 量 的 研究 ， 也 
电池 大 重 ， 研 究 都 被 中 止 。 最 近 ， 熔 盐 电池 (so- 




































































电池 类 型 能 量 密度 比 能 量 电压 

铅 蓄 电池 最 高 100Wh/L( Kiehn03 ) 最 高 50Wh/kg( Kiehn03 ) 2V 

镍 锅 电 池 最 高 60Wh/L( Kiehn03 ) 最 高 55Wh/kg( Kiehn03) 约 为 1.3V 
镍 氧 电池 最 高 240Wh/L( Emadi05 ) 最 高 80Wh/kg( Emadi05 ) 约 为 1.3V 

锂 离子 电池 最 高 350Wh/L( Emadi05 ) 最 高 150Wh/kg( Emadi05 ) 3.5V 

钠 硫 电 池 最 高 240Wh/L( Kiehn03) 最 高 120Wh/kg( Kiehn03) 2.1V 
即使 是 同一 类 型 的 蓄电池 ， 能 量 密度 和 功率 密度 也 会 有 很 大 的 浮动 ， 例 如 在 不 同 的 




















运行 温度 下 有 不 同 的 值 。 表 2-3 中 给 出 上 
从 长 远 角度 来 看 ， 电 容 絮 将 逐渐 发 

















EN 





和 数值 是 能 达到 的 最 大 值 。 
电池 的 下 一 个 替换 物 。 在 电容 器 中 ， 


不 是 以 化 学 形式 ， 而 是 以 电场 的 形式 进行 存储 。 但 目前 即使 功率 很 大 的 














度 ， 也 达 不 到 化 学 








外 池 的 水 平 。 但 是 电容 器 的 发 


几 年 赶 超 至 今 为 止 一 直 占 有 优势 的 电池 技术 。 


和 化 学 电池 的 工作 原理 相似 的 一 个 技术 是 燃料 电池 。 燃 料 电池 也 




















展 非 常 迅速 ， 而 且 非 常 有 可 能 在 未 3》 








能 
容器 的 能 量 密 
来 


coo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 


产生 电能 。 e 在 燃料 电池 中 ， 反 应 物 最 初 被 分 离 存 储 ， 
当 开始 运 作 时 ， 需 要 持续 添加 反应 物 。 因 为 目前 的 燃料 电池 技术 中 ， 两 种 反应 物 中 的 一 
种 为 氧气 ， 所 以 相应 的 化 学 反应 类 比 于 另外 一 种 反应 物 在 氧气 中 的 燃烧 ， 所 以 这 种 电池 
被 命名 为 “燃料 电池 ” (fuel cells) 。 


2.2.1 FEW 


我 们 通过 表 2-3 了 解 到 铅 蓄 电池 的 一 些 局 限 ， 但 作为 起 动 型 电池 ， 馈 蓄电池 至 今 为 
止 已 经 在 汽车 领域 作为 标准 配置 而 得 到 了 广泛 应 用 。 每 一 个 电池 单 体 可 以 提供 2V 的 电 
FR, 一 个 12V 的 电池 组 需要 用 到 6 块 电池 单 体 。 新 的 未 充电 的 电池 单 体 由 两 个 铝板 电极 
浸入 在 稀 硫 酸 电解 液 中 (HSO, +n- H,0)。 更 精确 地 说 ， 电 极 并 非 两 个 由 铅 做 成 的 金 
属 板 ， 而 是 以 金属 支架 作为 支撑 ， 其 中 镶 舱 了 压缩 的 、 多 孔 的 金属 铅 ， 这 样 可 以 达到 特 
定 的 性 能 ， 例 如 金属 钙 或 者 锁 的 合金 [ WalRei09 ] 。 在 硫酸 中 ， 铬 的 表面 会 很 快 形成 白 
色 的 硫酸 铅 (PbS0,)。 铅 蓄电池 在 未 充电 的 状态 最 好 不 要 长 时 间 放 置 ， 因 为 硫酸 馈 会 形 
成 一 层 固 化 的 膜 附着 在 电极 表面 ， 从 而 阻止 化 学 反应 的 发 生 。 这 种 在 设计 中 不 期 望 发 生 
的 现象 称 为 硫酸 盐 化 (Sulfation ) 。 

对 电池 充电 时 需要 外 加 电压 。 当 电池 的 正极 和 外 加 电压 的 正极 相连 (充电 器 或 者 带 
整流 器 的 发 电机 ) 、 电 池 的 负极 和 外 加 电压 的 负极 相连 时 ， 正 电极 由 于 氧化 反应 失去 电 
子 (电子 在 反应 式 中 写 为 e  ) ， 负 电极 由 于 还 原 反 应 得 到 电子 。 电 流 的 方向 和 电子 流动 
的 方向 相反 ， 所 以 ， 当 充电 时 ， 电 流 流入 电池 的 正极 。 

与 此 同时 ， 在 充电 电路 的 另 一 面 ， 电 子 流 入 负极 (或 者 说 电流 流出 负极 )。 负 极 发 
生 的 充电 反应 很 简单 :反应 式 左 侧 的 两 个 电子 由 外 部 充电 电路 提供 。 本 来 和 铅 电 极 化 合 
存在 的 硫酸 根 得 到 两 个 电子 ， 从 而 被 还 原 为 硫酸 根 离子 进入 溶液 。 铅 电极 右边 为 灰色 的 
金属 铅 。 

负极 反应 : 





























































































































































































































































































































FA, Bu 
PbSO, +20 SPb + SO? (2.5) 


正极 发 生 的 反应 则 相对 复杂 一 些 。 在 充电 时 ， 正 极 失去 电子 ， 从 而 产生 氧化 铅 
(Pb0,) 、 硫 酸 、 氢 离子 以 及 电子 ， 电 子 流 向 充电 电路 。 
正极 反应 : 








PbSO, +2H, pp + H,SO, +2H* +2e7 (2.6) 

正极 反应 产生 的 所 离子 和 负极 反应 产生 的 硫酸 根 离子 相 结合 形成 硫酸 。 过 高 的 充电 
电压 会 导致 正极 产生 大 量 的 氢气 (和 空气 中 的 氧气 混合 有 爆炸 的 危险 ) 。 导致 氧气 产生 
的 临界 电压 值 和 温度 相关 ， 每 个 电池 单 体 为 2.2V(40% ) 或 2.5V( -20% ) 。 放 电 时 ， 反 
应 会 道 向 进行 。 
因为 在 充电 过 程 中 产生 硫酸 ， 其 密度 大 于 水 的 密度 ， 所 以 可 以 通过 测量 电解 液 的 密 
度 来 测量 电池 的 充电 程度 。 测 量 需要 借助 专用 的 工具 来 进行 。 因 为 硫酸 的 密度 大 ， 所 以 
其 浓度 从 下 而 上 逐渐 变 低 (分 层 化 ) 。 在 使 用 铬 蓄电池 时 需要 注意 ， 硫 酸 具 有 腐蚀 性 。 
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需要 通过 密封 胶 或 者 毯子 来 隔离 硫酸 由 于 晃动 而 溢出 或 者 泄漏 。 这 样 的 蓄电池 需要 根据 





应 用 环境 来 单独 定 
池 要 高 。 
铬 会 对 环境 造成 污染 ， 


2.2.2 mei 














ER HEL TU FY TE ae ER, MRN E 

















电池 被 广泛 用 于 小 型 电器 中 。 








Bo BEENA 


央 ， 因 为 有 可 能 在 应 用 时 产生 严重 倾斜 ， 所 以 价格 也 比 无 电解 液 的 电 


所 以 社会 上 有 专门 对 铬 蓄电池 的 铅 电极 进行 回收 的 产业 链 。 


SUCH KHAR, Bei 


NEN EEE SE HIND, SPRECHE A EER, HS “EE” 











其 充电 、 放 电 的 幅度 和 模式 。 

















> 
A 

















浙 失 去 了 电池 的 充 














有 池 长 时 间 不 充 放 电 时 ， 便 很 难 再 彻底 充电 和 放电 





电能 力 。 这 种 效应 称 为 
动 汽车 或 者 混合 动力 汽车 的 电池 上 





KA 

































































池 的 “记忆 效应 " 














Z 
( Memory Effect) 。 对 于 电 





us» 





BEL 





已 里 











管理 ， 需 要 多 次 不 同 程度 地 进行 充 放 电 ， 由 于 争 


























锅 电 池 的 记忆 效应 ， 是 不 适合 汽车 应 用 的 。 

锅 有 可 能 会 引发 癌症 ， 从 2006 年 起 ， 在 欧盟 新 出 产 的 汽车 中 都 禁用 镍 铺 电 池 。 未 
来 ， 镍 锅 电 池 将 全 面 被 镍 氧 电池 所 取代 。 
2.2.3 Fee ih 

sk a la SAI FL UL) Ry, RG HEL Yb GIR A J Wk a a HR 
所 取代 ， 合 金 可 以 产生 和 氧 离子 。 

正如 表 2-3 中 所 示 ， 相 对 于 镍 锅 电 池 ， 镍 氢 电 池 的 能 量 密度 和 比 能 量 都 有 所 提升 ， 


与 此 同时 ， 电 池 单 体 的 电压 保持 不 变 ， 充 放电 特性 
电器 中 常常 有 快速 充电 模式 ,在 快速 充电 模式 下 不 同 的 
电池 顺理成章 地 取代 了 钊 锅 电 池 ， 从 而 避免 使 用 有 危害 的 铺 金 
由 有 记忆 效应 ， 但 比 镍 色 电 池 的 记忆 效应 弱 得 多 。 镍 氢 电 池 的 一 个 缺点 ， 


小 型 
换 ) ， 
电池 























Pr LAR aU 
































Hy Sk a AER is EP AE A AH I (EREE 





























HY K W EE AS BH 











Bo RA 
是 在 低温 


FE 





的 情况 下 ， 氢 离子 不 易 从 合金 电极 中 分 离 ， 从 而 在 低温 下 的 电池 效率 要 低 于 其 他 类 型 的 























DA 





键 合 。 





丰田 公司 和 本 日 
启用 锂 离子 电池 。 


2.24 锂 离子 电池 


锂 是 一 种 


























A» 


FE 




















Ae 
质 则 是 一 种 相对 来 说 比较 新 上 
一 般 的 锂 离子 电池 ， 


属 ， 早 在 20 H2 30 4 























He 














FE 代 ， 由 于 
EE 电池 的 主要 原料 。 而 把 外 








~ 





产 商 的 兴趣 ， 将 锂 元 素 作 为 早期 外 





独特 的 电化 学 特性 ， 





BE FE, ， 在 高 温 的 情况 下 进行 充电 也 很 困难 ， 因 为 高 温 下 氢 离 子 不 易 和 合金 进行 


公司 量 产 的 混合 动力 汽车 中 都 装备 了 镍 氧 电池 ， 戴 姆 勒 公 司 则 已 经 

















里 就 吸引 了 电池 
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极 等 。 在 正 负 极 之 间 为 有 机 











传输 锂 离子 的 介质 。 锂 离子 可 以 在 正 负 








正极 材料 为 含 锂 的 二 氧化 锰 ， 负 极 材料 为 碳 
电解 质 (液体 或 者 近似 于 固体 凝 胶 的 聚合 物 电 解 质 ) ， 作 为 
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子 从 氧化 态 移动 到 石墨 负极 上 获得 一 个 电子 被 还 原 为 金属 态 ; 放电 时 ， 金 属 态 的 锂 失去 
个 电子 氧化 为 离子 态 ， 从 石墨 负极 移动 到 氧化 物 正 极 。 

从 表 2-3 中 可 以 看 出 ， 锂 离子 电池 在 所 有 电池 类 型 中 ， 能 量 密度 和 比 能 量 都 是 最 高 
的 。 从 技术 层面 上 看 ， 在 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 中 ， 锂 离子 电池 都 是 最 佳 的 选择 。 但 
是 目前 来 说 ， 相 对 于 其 他 电池 类 型 ， 锂 离子 电池 的 成 本 仍然 偏 高 。 表 2-3 中 提 及 的 汽车 
起 动 时 需要 的 高 电流 ， 锂 电池 还 是 不 能 提供 。 另 外 ， 力 学 损伤 或 者 充电 过 量 都 可 能 导致 
锂 离子 电池 失火 ， 所 以 需要 采用 专用 的 安全 性 电池 封装 。 

与 其 他 电池 类 型 相 比 ， 锂 离子 电池 组 的 每 块 电池 单 体 都 可 以 在 相同 的 条 件 下 充电 
(电池 单 体 平衡 ) ， 在 最 简单 的 情况 下 ， 可 以 通过 添加 电阻 来 调节 充电 效率 ， 实 现 电 池 
单 体 之 间 的 平衡 充电 ， 商 业 的 车 用 锂电 池 则 有 独立 的 控制 芯片 ， 通 过 监视 和 平衡 电路 来 
进行 充电 控制 [KuWiDN99 ,BauFer08] 。 

大 陆 集 团 为 奔驰 S400 BlueHybrid 设计 的 锂电 池 已 经 量 产 ， 博 世 公 司 和 三 星 公 司 合 
资 的 子 公司 SB LiMotive( 译 者 注 :SB LiMotive 公司 在 2012 年 分 拆 ,公司 业务 由 三 星 和 博世 
公司 协商 划分 ) 也 计划 在 2011 年 实现 量 产 。 江 和 森 自 控 的 先进 能 源 解决 方案 也 活跃 在 此 
领域 。 


2.2.5 钠 硫 电池 


在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 所 发 明 的 钠 硫 电池 ， 曾 经 以 其 优异 的 能 量 密度 黎 动 一 时 ， 并 
且 被 认定 是 未 来 电动 汽车 的 动力 来 源 。 钠 硫 电池 采用 液体 硫酸 作为 正极 ， 液 体 金属 钠 作 
为 负极 。 陶 次 容器 作为 电解 质 ， 容 器 内 为 钠 ， 容 器 外 为 硫酸 。 

这 种 构造 也 有 人 缺点。 首先 ， 电 池 必 须 被 加 热 到 大 概 300% ， 从 而 使 钠 和 硫酸 都 有 足 
够 的 迁移 率 。 同 时 ， 作 为 一 种 化 学 性 质 非常 活跃 的 元 素 ， 钠 一 旦 遇 到 水 分 子 , 极 易 发 生 
燃烧 ， 危险 性 非常 高 。 
因为 镍 氧 电池 无 需 加 热 也 无 需 价 格 昂贵 的 安全 措施 ， 便 可 提供 相似 的 效率 ， 所 以 ， 
钠 硫 电池 一 直 未 能 取得 实质 性 的 发 展 。 

如 今 仍然 被 研发 的 是 钠 一 氧化 镍 电池 。 这 种 电池 必须 也 在 300°C 的 高 温 下 工作 ， 但 
其 突出 的 优点 是 其 能 量 密度 可 以 高 达 140 Wh/kg [ Daimler09] 。 


2.2.6 储 能 电容 器 
电池 的 原理 是 把 电能 转化 为 化 学 能 存储 ， 电 容器 则 是 将 电能 以 电场 的 形式 存储 在 两 


极 之 间 。 电 容器 有 多 种 结构 ， 薄 膜 电 容器 和 陶瓷 电容 器 的 典型 能 量 值 为 几 皮 法 (pPF) 到 
1RF。 大 容量 的 电解 质 电 容器 的 容量 可 以 从 1uF 到 1mF。 存 储 电 场 的 能 量 值 为 


W= CU (2.7) 


例如 使 用 的 大 容量 的 电容 器 的 电容 值 为 C=1mF， 充 电 电 压 为 U=100V 时 ， 所 存储 
的 电能 为 5J。 由 于 1Wh =3600Ws =3600J， 所 以 存储 的 能 量 为 0.0014Wh。 如 果 假 设 此 
电容 需 的 重量 为 100g 的 话 ， 得 出 其 能 量 密度 约 为 0.01Whvkg。 这 仅仅 是 铅 著 电池 能 量 
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密度 的 1/500。 因 此 ， 在 很 长 的 一 段 时 间 内 ， 人 们 普遍 认为 用 电容 器 进行 能 量 存储 是 不 
具有 实际 意义 的 。 

随 着 一 种 新 型 的 电容 器 一 一 双 电 层 电 容器 的 产生 ， 这 种 情况 在 20 世纪 90 年 代 出 现 
了 转机 ， 市 场 上 有 多 个 产品 品牌 ， 例 如 UltraCap ( Epcos 公司 ) GoldCap ( Panasonic 公 
司 ) 或 者 Supercap( WIMA 公司 ) 等 ， 这 些 公 司 的 产品 使 有 限 体积 的 电容 器 拥有 高 达 数 发 
CF) 的 电容 值 ， 这 对 于 传统 的 电容 器 来 说 是 遥 不 可 及 的 。 这 是 怎么 实现 的 呢 ? 

平板 电容 器 的 电容 为 



































(2.8) 


C= ee, 7 

式 中 ，s =8. 85419 - 10-”As/Vm， 为 真空 中 的 介 电 常 数 ， 介质 中 的 介 电 常数 = ,为 
大 于 1 的 材料 常数 ; 4 为 平板 电极 的 面积 ; d 为 电极 之 间 的 距离 。 要 达到 高 的 电容 ， 应 
该 选用 具有 高 介 电 常数 s, 的 电介质 、 相 对 大 面积 的 电极 4， 而 且 电 极 之 间 的 距离 d BERS 
量 小 。 但 是 d 的 数值 不 能 过 小 ， 否 则 当 电 压 稍 高 时 容易 发 生 击 穿 效 应 而 失去 电容 的 功 
效 。 不 同 材料 的 介 电 常数 es. 会 有 所 不 同 ， 但 也 只 能 在 一 个 有 限 的 范围 之 内 选择 ， 而 不 能 
起 到 彻底 性 的 改变 。 在 新 型 的 超级 电容 器 中 ， 通 过 使 用 多 孔 的 碳 电极 材 料 来 代替 金属 电 
极 ， 电 极 的 面积 得 到 了 极 大 的 提升 ， 从 而 改善 了 电容 值 。 
通常 的 电容 器 通过 静电 感应 在 电极 表面 存储 电荷 来 实现 充电 ， 而 超级 电容 器 电极 之 
司 的 电解 液 中 则 拥有 可 以 运动 的 有 机 离子 ， 当 施加 外 加 电压 时 ， 这 些 有 机 离子 会 沉积 在 
电极 上 。 鉴 于 这 些 电容 器 的 工作 原理 和 锂 离子 电池 相似 ， 所 以 一 个 疑问 是 ， 这 种 超级 电 
容器 是 否 还 属于 电容 器 的 范畴 ， 还 是 属于 电池 的 范畴 ? 由 于 有 机 离子 是 通过 静电 沉积 在 
电极 上 的 ， 并 非 通过 化 学 键 和 ( 锂 离子 电池 是 通过 锂 离子 和 正极 的 氧化 物化 合 来 进行 电 
能 和 化 学 能 之 间 的 转换 ) ， 所 以 还 是 称 为 双 电 层 电 容器 。 

双 电 层 电 容器 的 能 量 密度 为 10Whvkg 或 者 20Wh/L。 相 对 于 表 2-3 中 的 电池 的 典型 
值 还 是 很 小 的 ， 但 是 电容 器 的 发 展 却 很 快 ， 而 且 有 一 点 突出 的 优点 是 ， 电 容器 的 功率 密 
度 可 以 高 达 6kW/kg 或 者 10kW/L， 而 电池 则 远 远 达 不 到 这 个 数值 [Emadi05 ] 。 超 级 电容 
器 的 这 种 特性 ， 非 常 适合 用 做 汽车 起 动 时 提供 大 功率 的 电能 。 在 实际 应 用 中 ， 电 容器 可 
以 用 来 给 混合 动力 汽车 供电 ， 但 只 适合 为 电动 机 进行 短 时 间 供 电 和 加 速 。 

双 电 层 电 容器 的 另外 一 个 应 用 是 在 汽车 电力 系统 负载 不 稳定 时 ， 起 到 缓冲 电压 变化 
的 作用 。 当 打开 和 关闭 负载 (用 电器 ) 时， 在 发 电机 控制 系统 还 没有 快速 响应 之 前 的 这 
段 时 间 ， 电 容器 可 以 起 到 一 个 缓冲 的 作用 。 


2.2.7 燃料 电池 


燃料 电池 需要 及 时 提供 “燃料 ”， 比 如 说 氧气 以 及 氢气 “燃烧 ”所 需要 的 氧气 。 这 
两 种 物质 放置 在 同一 个 容器 中 ， 可 以 引发 很 强烈 的 放 热 反应 。 

燃料 电池 的 效用 ， 不 是 像 通常 一 样 引发 化 学 反应 释放 热能 ， 而 是 将 释放 的 能 量 转化 
为 电能 。 这 个 过 程 的 实现 通过 将 燃烧 的 化 学 反应 分 解 为 一 连 串 的 分 步 反 应 ， 同 时 在 反应 
链 中 ， 及 时 捕获 被 释放 出 来 的 自由 电 售 。 通 过 这 个 方式 ， 燃 料 电 池 可 以 通过 化 学 反应 释 
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放大 量 电 能 ， 却 几乎 不 放 热 。 基 于 这 样 的 原因 








， 这 里 所 讲 的 “燃料 ”和 “燃烧 ”都 需 


要 添加 引号 ， 因 为 所 指 的 是 不 发 热 、 无 火焰 的 燃烧 。 


























图 2-4 中 对 燃料 电池 的 工作 原理 进行 了 简化 和 阐述 ， 示 例 中 的 燃料 电池 只 有 氧气 和 





氧气 这 两 种 反应 物 。 上 一 段 所 提 到 的 分 步 反 应 ， 









































是 指 在 正 电 极 氧气 分 子 获 得 电子 被 还 原 























为 阴离子 ， 以 及 在 负电 极 氧气 分 子 失 去 电子 被 氧化 为 氧 离子 ; 还 有 接 下 来 的 反应 ， 也 就 




















是 氧 离 子 和 氢 离 子 结合 形成 水 分 子 。 特 别 需 要 提 到 的 是 在 负电 极 ， 反 应 不 会 自动 发 生 ， 











而 是 需要 具有 催化 作用 的 电极 材料 ， 来 起 到 分 离 电子 对 的 作用 。 一 个 氢 燃 料 电 池 单 体 所 
































能 提供 的 电压 大 概 为 1V。 由 于 每 一 个 单元 上 只 有 几 毫 米 厚 ， 将 电池 单 体 县 加 串联 ， 便 可 
获得 任意 强度 的 电压 。 为 了 使 燃料 电池 可 以 在 最 佳 的 状态 工作 ， 各 项 参数 例如 压力 、 


“燃料 ”气体 的 流量 、 湿 度 和 温度 都 需要 进行 精确 控制 。 
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图 2-4 燃料 电池 的 简化 原理 图 。 实 际 中 ， 


传输 正 离子 或 者 负离子 ， 所 以 水 只 能 在 其 中 的 某 个 电极 一 侧 生 成 。 














燃料 电池 的 电解 液 只 能 选择 性 地 























判断 多 种 多 样 燃料 电池 的 类 型 的 一 个 重要 标准 ， 是 看 其 电解 质 是 液体 的 还 是 固体 的 。 
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质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC ‚Proton Exchange Membrane Fuel Cell) 采用 10 ~ 100 pm 





厚 的 高 分 子 固体 膜 作为 电解 材料 ， 允 许 质子 通过 ,但 阻碍 电子 和 气体 分 子 通 过 。 所 以 也 
称 为 高 分 子 交 换 膜 燃料 电池 ( Polymer Exchange Membrane Fuel Cell) 或 者 高 分 子 电 解 质 燃 














料 电池 (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) , 



































尽管 需要 用 到 贵金属 (常用 铂 ) 作 为 催 








化 剂 ， 这 种 电池 还 是 属于 各 种 燃料 电池 中 最 廉价 的 类 型 ， 而 且 不 需要 加 热 便 可 工作 。 质 
子 交 换 膜 燃料 电池 的 构造 也 可 以 适用 于 汽车 应 用 的 极端 条 件 。 但 需要 注意 避免 反应 中 有 
毒气 体 一 氧化 碳 (CO ) 的 产生 。 因 为 其 工作 温度 低 ， 一 个 缺点 是 水 作为 反应 产物 ， 不 容 


























易 以 水 蒸气 的 形式 被 排出 。 另 外 一 个 缺点 ， 是 其 发 电 效率 相 比 其 他 高 温 燃 料 电 池 要 低 。 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 有 机 会 为 电动 汽车 提供 牵引 
源 。 德 国联 邦 国 防 军 在 2004 年 投入 使 用 的 U212 
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能 量 ， 或 者 作为 混合 动力 汽车 的 备用 能 
型 U - Boote 就 是 采用 质子 交换 膜 燃 料 
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电池 所 提供 的 能 量 ， 几 乎 可 以 无 噪声 行驶 。 在 汽车 应 用 中 重要 的 一 点 是 ， 在 温度 低 于 冰 
点 时 ， 燃 料 电池 不 会 损坏 ， 并 且 能 够 尽快 再 运行 。 要 想 提 高 燃料 电池 的 使 用 寿命 ， 必 须 
要 突破 两 个 问题 ,第 一 ， 杂 质 元 素 引 发 的 催化 剂 中 毒 ( 例 如 一 氧化 左 和 氧化 硫 ) ; 第 二 ， 
质子 交换 膜 会 随 着 使 用 时 间 而 减 薄 ， 这 一 点 必须 要 注意 。 

宝马 公司 曾经 研制 固体 燃料 电池 (SOFC , Solid Oxide Fuel Cell) 作为 备用 能 源 ( APU, 
Auxiliary Power Unit)。 固 体 燃 料 电 池 采 用 氧化 错 作 为 电极 材料 ， 工 作 温度 为 800%C ， 属 
于 高 温 燃 料 电 池 。 宝 马 的 装置 中 设计 了 一 个 氧气 重 整 装置 ， 从 汽油 中 提取 氧气 用 来 驱动 
燃料 电池 。 由 于 电池 要 首先 被 加 热 才能 使 用 ， 加 热 所 用 的 热量 也 可 以 用 做 停车 采暖 或 为 
风 窗 玻璃 除 霜 。 但 在 2008 年 ， 宝 马 宣布 停止 此 项 目的 研发 。 

其 他 的 燃料 电池 类 型 ， 例 如 在 固定 的 大 型 设备 中 应 用 的 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 
(MCFC Molten Carbonate Fuel Cell) 、 在 航空 领域 应 用 的 碱 性 燃料 电池 (AFC ,Alkaline Fu- 
el Cell) 、 在 大 型 设备 中 应 用 的 磷酸 电解 质 燃 料 电 池 ( PAFC ,Phosphoric Acid Fuel Cell) 等 ， 
在 未 来 的 几 年 中 将 不 太 会 有 可 能 应 用 到 汽车 领域 。 

储 氢 的 方式 有 多 种 ， 例 如 高 压 瓶 、 冷 冻 瓶 ,或 者 利用 握 和 其 他 材料 化 学 键 合 来 储 
氨 。 氧 气 也 可 以 在 车 中 通过 氧气 重 整 装置 ， 利 用 酒精 、 汽 油 等 其 他 燃料 来 提取 。 还 有 一 
些 燃 料 电池 是 针对 特定 的 有 机 物 来 设计 和 优化 的 ， 例 如 甲醇 (直接 甲醇 燃料 电池 ,DM- 
FC ‚Direct Methanol Fuel Cell) 。 这 种 燃料 电池 利用 特定 的 催化 剂 将 甲醇 分 解 为 氧气 和 二 
氧化 碳 。 各 种 燃料 电池 见 表 2-4。 

表 2-4 燃料 电池 (Fuel Cells) 






















































































































































































类 型 电解 质 工作 温度 
PEMFC ( Proton Exchange Membrane) 高 分 子 质子 导体 膜 环境 温度 
DMFC( Direct Methanol ) 高 分 子 质子 导体 膜 环境 温度 
AFC( Alkaline) 氧 氧化 钾 溶 液 ( 导 通 OH- 离子 ) KA 80% 
PAFC (Phosphoil Acid) 磷酸 溶液 ( 导 通 质子 ) 170 ~ 200° 
MCFC( Molten Carbonate ) 熔融 碳酸 盐 ( 导 通 C03- 离子 ) 大 约 700%C 
SOFC( Solid Oxide) 挨 杂 的 二 氧化 错 ( 导 通 0?- 离子 ) 800 ~ 1000°C 


2.2.8 其 他 能 量 存 储 设备 


从 理论 上 来 讲 ， 存 储 能 量 的 方法 有 很 多 。 但 在 实际 中 得 到 应 用 的 只 局 限于 前 面 写 到 
的 两 种 : 化 学 能 量 存储 或 者 电场 能 量 存储 。 从 物理 学 的 角度 讲 ， 能 量 存 储 的 形式 有 很 多 
种 ， 但 唯一 的 要 求 是 ， 所 存储 的 能 量 要 能 够 转化 为 电能 。 

两 种 其 他 类 型 的 技术 曾经 被 研发 出 来 ， 但 是 却 没 有 成 熟 到 可 以 应 用 的 程度 。 其 中 一 
种 和 电容 器 的 电场 相似 ， 将 能 量 存 储 为 磁场 ， 男 外 一 种 是 指 在 公交 车 中 ， 将 能 量 作 为 动 
能 存储 在 运动 的 飞轮 上 。 感 应 磁场 存储 必须 利用 冷却 的 超 导 线圈 ， 而 汽车 中 并 没有 放置 
这 种 装置 的 空间 ， 所 以 这 种 技术 是 不 适用 的 。 飞 轮作 为 能 量 存储 器 曾 在 60 年 前 量 产 ， 
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并 在 瑞士 “Gyrobus” 公 交 车 中 应 用 。 少 量 售 出 的 车 却 并 不 能 证 明 这 种 能 量 形式 成 熟 可 
徘 。 一 直到 今天 ， 都 还 有 许多 新 的 实验 和 创新 在 开展 。 例 如 在 [vBurg98] 中， 飞轮 的 能 
量 
来 















































密度 达到 50Wh/kg ( 和 铅 蓄电池 相仿 ) ， 功 率 密 度 达 到 1800W/kg。 但 在 可 预见 的 将 
， 此 种 技术 还 不 能 达到 实际 应 用 的 程度 。 








2.3 ”多 级 电压 电路 网 络 


无 论 是 混合 动力 车 ， 还 是 大 功率 用 电器 ， 都 有 多 级 电压 在 同一 个 电路 网 络 中 并 存 的 
问题 。 混 合 动 力 车 将 在 下 一 章 中 详细 讨论 。 

除了 一 些 老 爷 车 的 电路 网 络 电压 为 6V 以 及 一 些 试验 用 车 之 外 ， 如 今 的 汽车 都 采用 
统一 的 12V 电池 组 ， 发 电机 可 以 提供 的 电压 都 为 14V。 载 货 汽 车 中 的 电压 值 为 两 倍 ， 
为 货车 中 使 用 两 块 12V 的 电池 串联 。 摩 托 车 如 今 还 使 用 6V 电压 供电 ,但 是 逐渐 也 将 被 
12V 的 供电 网 络 所 代替 。 

未 来 新 的 汽车 中 ， 线 控制 动 系统 ( Brake by Wire) 或 者 线 控 转 向 系统 (Steer by Wire) 
将 会 普及 ， 同 时 电能 需求 也 随 着 电子 部 件 的 增多 而 大 幅度 上 升 。 这 个 发 展 所 带 来 的 结果 
便 是 电流 越 来 越 大 ， 而 功率 损耗 则 是 随 电流 平方 而 增长 (公式 2.2)。 通 过 采用 高 的 供电 
网 络 电压 ， 可 以 用 比较 小 的 电流 传输 同样 的 功率 。 电 压 越 高 ， 功 率 损耗 越 小 。 从 安全 的 
角度 考虑 ， 即 使 触电 也 对 人 体 无 损害 的 电压 为 42V 的 电路 网 络 ， 其 中 电池 电压 为 36V 
(3 x12V) 。 在 汽车 工业 之 外 ， 这 个 电压 也 被 [ DIN61140 ] 定义 为 安全 超 低 电 压 (SELV， 
Safe Extra Low Voltage) (42V 的 电路 网 络 在 10 年 前 就 已 经 提出 ,但 至 今 还 未 获得 应 用 ,所 
以 业界 也 存在 怀疑 ,到 底 是 否 采 用 这 个 电压 ) 。 

除了 出 于 人 体 的 安全 保护 考虑 ， 选 取 的 电压 还 有 男 一 方面 因素 。 高 于 18V 的 电压 
会 使 电线 受 外 力 而 突然 断裂 时 ， 产 生 电 弧 放 电 现 象 。 除 了 由 于 磨损 而 产生 的 断裂 以 外 ， 
在 特定 的 情况 下 ， 例 如 电缆 在 碰撞 事故 中 断裂 ， 电 弧 可 能 会 引发 汽油 蒸气 燃烧 而 产生 爆 
炸 。 但 是 ， 此 类 问题 被 认为 是 可 以 控制 的 。 

相似 的 概念 也 用 在 居民 供电 网 络 中 。 当 传输 功率 一 定时 ， 要 通过 提高 传输 电压 来 降 
低能 耗 。 所 以 德国 的 远程 供电 不 是 采用 230V， 而 是 用 380kV 的 高 压 来 传送 。 在 汽车 电 
路 网 络 中 也 是 一 样 的 道理 ， 中 心 为 高 压 电 缆 ( 当然 不 是 380kV ) ， 对 大 功率 用 电器 直接 供 
电 。 对 于 小 功率 用 电器 ， 则 用 分 支 电 路 传导 低 电压 供电 。 和 普通 供电 网 络 的 交流 供电 不 
同 ， 汽 车 电路 网 络 全 部 采用 直流 供电 。 交 流 一 直流 变压器 本 身 的 重量 大大 ， 不 适合 用 于 
移动 交通 。 

对 于 所 有 的 用 电器 统一 使 用 42V 的 电压 供电 也 是 不 可 取 的 。 在 许多 电 控 单元 模块 
的 设计 电压 为 5V 或 者 更 小 。 在 每 个 电 控 单元 中 ,供电 电压 都 要 从 42V 大 幅度 变 压 到 5V 
方 可 使 用 。 这 可 以 通过 线性 稳 压 器 或 者 通过 开关 电源 来 实现 [TieSch02 ] 。 线 性 稳 压 器 将 
压 差 转化 为 功率 损耗 。 所 以 在 一 些 电 控 单元 中 ， 内 部 的 功 耗 往往 会 超过 在 42V 的 电路 
网 络 中 传输 的 损耗 。 开 关 电 源 的 转换 效率 更 高 ， 但 它 价格 更 贵 、 体 积 更 大 ， 而 且 可 能 
致电 磁 兼容 性 问题 ， 如 图 2-$ 所 示 。 
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图 2-5 未 来 多 电压 电气 网 络 结构 
更 优化 的 解决 方案 为 多 级 电压 电路 网 络 : 12V 的 网 络 为 小 功率 用 电器 供电 ， 同 时 
42V 的 网 络 为 大 功率 用 电器 供电 。 两 个 网 络 通过 一 个 开关 转换 器 耦合 。 开 关 转 换 髓 的 成 
































本 、 占 用 空间 以 及 电磁 兼容 性 都 要 比 许多 独立 的 变压器 好 很 多 。 同 时 ， 这 也 节省 了 对 所 
有 电 控 单元 进行 改装 的 研发 成 本 。 当 其 中 的 一 块 电池 出 现 故 障 时 ， 还 可 以 用 另 一 块 电池 
对 两 个 电路 网 络 供电 。 


2.4 电能 管理 


有 能 管理 可 以 分 为 多 个 级 别 。 最 简单 的 电能 管理 是 对 电池 进行 监控 ， 从 而 告知 驾驶 
人 电池 的 电能 状态 。 在 充电 过 程 中 采用 电能 管理 ， 可 以 将 充电 控制 器 更 智能 化 。 发 动机 
电 控 单元 为 了 达到 为 电池 充电 的 目的 ， 要 保持 发 动机 的 最 低 转 速 。 更 高 一 个 级 别 的 能 源 
管理 是 ， 可 以 根据 优先 级 和 功率 消耗 自动 打开 或 者 关闭 不 同 的 用 电器 。 大 陆 公司 提供 的 
“能 量 交 易 ” 系 统 中 ,不 同 优先 级 的 用 电 需 向 能 源 管 理 系统 请 求 支 持 ， 而 管理 系统 则 负 
责 将 电能 像 在 市 场 上 一 样 “ 出 售 ” 给 每 一 个 用 电器 。 最 高 级 别 的 能 源 管理 则 是 管理 混 
合 动力 驱动 。 

纯粹 的 电池 状态 监控 给 出 三 个 目标 数值 : 获取 电池 的 充电 状态 (State of Charge , 
SOC) ， 电 池 的 持续 时 间 (State of Health , SOH) 以 及 更 复杂 的 车 辆 功能 的 可 操作 性 (State 
of Function, SOF) ， 例 如 能 否 进 行 汽车 起 动 等 。 

获取 这 些 信息 需要 能 量 管理 电 控 单元 测量 电池 的 温度 、 电 压 和 电流 等 信息 。 基 于 这 
些 测量 量 以 及 利用 仿真 模型 ， 可 以 计算 出 需要 获取 的 三 个 目标 数值 。 从 测量 和 计算 的 角 
度 来 讲 ， 比 较 耗 时 的 一 个 方法 ， 称 为 阻抗 谱 法 。 这 种 方法 要 求 在 不 同 的 频率 之 下 测量 电 
池 的 阻抗 ( 实 部 和 虚 部 ) ， 从 而 得 到 电池 状态 的 特征 曲线 。 

仿真 模型 则 需要 根据 不 同 的 电池 而 相应 调节 。 电 池 管 理 中 ,不 可 能 把 一 个 仿真 模型 
应 用 于 市 面 上 所 有 的 电池 。 一 个 可 以 想象 的 比较 极端 的 解决 办 法 是 ， 生 产 商 只 针对 某 
种 电池 类 型 开发 专用 的 管理 模型 ， 而 汽车 顾客 只 去 原 厂 指定 的 车 间 进 行 维护 和 保养 ( 维 
护 的 价格 通常 会 比 市 场 价 要 高 )。 但 是 ,长 期 以 来 ,许多 客户 已 经 习惯 了 没有 能 量 管理 
系统 的 汽车 ， 也 习惯 了 可 以 根据 自己 的 喜好 来 选择 安装 的 电池 ， 所 以 如 果 限 制 客户 的 选 
择 ， 从 长 远 来 看 ， 会 影响 到 顾客 的 满意 程度 。 另 外 一 种 解决 办 法 ， 是 通过 电能 管理 的 诊 
断 系统 确定 哪 一 种 电池 类 型 适用 。 即 使 出 于 短期 内 经 济 利益 的 考虑 ， 需 要 客户 更 换 电 池 
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时 去 原 广 车 间 ， 电 能 管理 系统 也 至 少 需要 兼容 非 原 三 产 的 电池 ， 哪 怕 精 确 度 不 如 原 广电 
池 那 么 高 。 

很 遗憾 的 是 ， 在 实际 中 ,不 同 的 车 广 对 电池 管理 电 控 单元 的 叫 法 不 一 。 现 在 比较 流 
行 的 叫 法 是 “电路 网 络 电 控 单 元”， 但 有 些 其 他 的 生产 商 则 有 另外 的 叫 法 。 

在 图 2-6 中 ,在 电能 管理 单元 后 面 的 小 块 单元 ， 就 是 电池 管理 单元 。 它 下 面 斜 的 部 
分 是 外 部 起 动 螺栓 ， 当 需要 使 用 外 部 起 动 时 ， 螺 栓 代 替 电池 的 负极 使 用 。 这 时 电 控 单元 
可 以 识别 正在 进行 外 部 起 动 ， 从 而 会 在 运算 中 进行 相应 调整 。 图 的 右 部 是 一 系列 熔 丝 ， 
这 是 中 央 控 制 电路 。 在 电池 前 面 是 一 个 继电器 ， 当 有 严重 事故 时 (例如 安全 气 塞 引爆 ) ， 
会 自动 切断 车 辆 的 供电 系统 。 



























































图 2-6 一 辆 高 档 车 型 中 的 电能 管理 系统 (位 于 行李 箱 附 近 ) 
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第 3 章 混合 动力 驱动 和 纯 电 动 驱动 





汽车 从 传统 的 内 燃 机 驱动， 逐渐 过 渡 到 混合 动力 驱动 ， 再 到 纯 电 动 驱 动 ， 是 宏观 的 
发 展 趋势 。 本 章 的 内 容 和 前 一 章 有 非常 紧密 的 联系 。 随 着 混合 动力 和 纯 电 动 驱动 越 来 越 
重要 ， 技 术 也 越 来 越 复杂 ， 所 以 再 次 作为 单独 的 一 章 来 论述 。 


3.1 电机 


























物理 学 中 的 电磁 感应 定律 阐述 了 电机 的 工作 原理 : 
1) 对 磁场 中 的 导体 通电 流 时 ,磁场 会 对 导体 产生 作用 力 。 
2) 导体 在 磁场 中 作 切 割 磁力 线 的 运动 时 ,会 产生 感 生 电 动 势 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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231 左 图 表示 通电 导体 在 磁场 中 会 受 力 ， 右 图 表示 磁场 中 运动 的 导体 会 产生 感应 电压 
第 一 个 效应 中 的 作用 力 为 洛 伦 兹 力 。 当 电荷 在 磁场 中 运动 时 ,会 产生 洛 伦 兹 力 。 当 
许多 电子 通过 导体 运动 时 ， 作 用 在 每 个 单独 电荷 上 的 洛 伦 兹 力 生 加 ， 产 生 作用 在 导体 上 
的 合力 。 利 用 这 个 效应 ， 可 以 制作 通电 便 可 转动 的 电动 机 。 假 设 磁感应 强度 为 B， 导 体 

垂直 于 磁场 方向 长 度 为 1， 所 通 的 电流 为 7， 所 产生 的 垂直 于 磁场 方向 的 作用 力 下 为 
F=IIB (3.1) 
第 二 个 效应 (图 3-1 A) 为 电磁 感应 定律 的 另 一 种 形式 ， 通 过 力学 驱动 产生 感 生 电动 势 ， 
从 而 可 以 制作 发 电机 。 假 设 磁 感应 强度 为 及， 导体 长 度 为 41， 以 速度 v 垂直 于 其 长 轴 ， 
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同时 也 垂直 于 磁场 方向 运动 ， 所 产生 的 感 生 电 动 势 为 
U=vIB (3.2) 

发 电机 和 电动 机 中 ， 都 用 到 在 磁场 中 运动 的 导体 。 发 电机 是 利用 运动 的 导体 来 产生 
电压 ， 而 电动 机 的 情况 恰恰 相反 ， 是 利用 通电 使 导体 运动 。 上 面 的 这 两 个 效应 ， 正 是 电 
机 的 典型 特征 : 用 力学 驱动 可 以 产生 电压 (发 电机 ) ， 用 电流 驱动 则 可 以 产生 作用 力 或 
者 转 矩 ( 电动 机 ) 。 有 很 多 例子 利用 这 种 技术 进行 能 量 的 双向 转换 ， 例 如 流体 机 械 (水 轮 
机 、 风 力 发 电机 等 ) 既 可 以 作为 涡轮 发 动机 来 使 用 (流体 流动 产生 机 械 旋转 ) ， 又 可 以 作 
为 泵 、 压 缩 机 来 使 用 ( 机械 旋转 推动 流体 流动 )。 但 是 内 燃 机 不 具备 这 个 两 用 的 特征 。 

单独 一 根 导体 在 磁场 中 还 不 能 形成 足够 的 功率 来 驱动 电机 ， 所 以 要 将 导线 缠绕 成 线 
圈 。 一 个 有 nn 圈 的 线圈 相当 于 nn 个 串联 在 一 起 的 导体 ， 所 提供 的 电压 也 是 单独 导体 的 n 
倍 ， 作 为 电动 机 使 用 时 ， 可 以 提供 nn 倍 的 驱动 力 。 当 所 有 的 导体 沿 一 条 线 平行 运动 时 ， 
称 为 直线 电机 ， 经 常 使 用 在 工业 驱动 或 者 磁 甚 浮 列车 的 驱动 中 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 导 
线 都 缠绕 在 一 个 可 以 转动 的 圆 简 形状 上 形成 线圈 ， 称 为 转子 ， 这 种 方式 称 为 旋转 电机 。 
如 果 没 有 特殊 说 明 ， 以 下 所 讲 的 电机 ， 均 指 旋转 电机 。 电 机 的 外 壳 以 及 磁铁 称 为 定子 。 
我 们 还 将 提 到 各 种 不 同 构造 的 电机 ， 例 如 有 些 电机 的 磁铁 随 转子 运动 ， 而 线圈 则 在 定子 
中 国定 不 动 ;， 也 有 些 电机 的 转子 在 定子 之 外 ， 围 绕 定 子 转动 。 为 了 避免 混淆 各 种 不 同 构 
造 的 电机 类 型 ， 我 们 首先 从 最 直观 的 构造 开始 讨论 : 定子 和 磁铁 在 外 围 固 定 不 动 ， 线 圈 
随 转子 在 内 部 旋转 。 

假设 可 旋转 的 转子 上 绰 有 n 圈 导 体 线 圈 ， 线 圈 到 中 心 转轴 的 距离 为 >， 线 圈 所 受 的 
总 力矩 MA 


















































































































































































































































M = mIlB (3.3) 

由 于 磁铁 都 有 两 极 ， 电 流通 过 导体 的 一 端 流入 ， 就 会 从 导体 的 另外 一 端 流 出 ， 所 以 

在 电机 的 设计 中 ， 磁 铁 的 另外 一 极 和 导体 的 另外 一 端 也 会 发 生 同 样 的 电磁 作用 ， 产 生 同 
样 大 小 的 力矩 ， 所 以 作用 在 线圈 上 的 总 力矩 为 

M =2rnllB (3.4) 





























3.1.1 直流 电机 


正如 其 名 字 一 样 ， 作 为 电动 机 使 用 时 ， 直 流 电 机 需要 直流 电 来 驱动 ， 作 为 发 电机 使 
用 时 ， 直 流 电机 可 以 产生 直流 电压 。 直 流 电机 的 构造 和 前 面 介绍 的 电机 类 型 大 体 一 致 ， 
但 是 还 需要 回答 两 个 问题 : 第 一 ,磁场 是 如 何 产 生 的 ; 第 二 ,转子 (也 称 电 枢 ) 转动 时 ， 
如 何 将 磁铁 两 极 产 生 的 感应 电压 转化 为 直流 电压 输出 。 

小 功率 的 直流 电机 (例如 刊 水 器 电动 机 ) 使 用 永 磁体 产生 磁场 。 大 型 的 电动 机 ， 例 
如 作为 汽车 驱动 的 电动 机 ， 使 用 的 则 是 电磁 铁 ， 也 就 是 在 缠绕 铁 磁 材料 周围 的 线圈 ， 这 
种 线圈 称 为 励磁 线圈 。 

励磁 线圈 和 转子 线圈 可 以 进行 并 联 (并 励 电 机 ) 或 者 串联 ( 串 励 电机 ) 。 将 励磁 线圈 
分 为 并 励 和 串 励 磁场 两 部 分 ， 并 且 和 转子 线圈 结合 使 用 的 ， 称 为 复 励 电机 。 
并 励 电 机 中 ， 由 于 励磁 磁场 是 恒定 值 ， 所 产生 的 力矩 随 着 转速 的 升 高 具有 少量 的 降 
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低 ， 特 性 和 永 磁 磁 场 电机 相似 。 

转子 从 静止 开始 转动 时 ， 所 产生 的 电 枢 电流 是 非常 大 的 ， 如 果 没 有 外 加 电阻 ， 电 流 
只 受 非常 小 的 线圈 电阻 所 限制 。 当 转速 增 大 时 ， 电 枢 电 流 逐 渐 降 低 ， 在 发 动机 没有 负载 
的 情况 下 ， 电 流 趋 于 0。 这 时 随 着 转速 增 大 ， 转 子 内 部 产生 感应 电压 (电动 机 同时 也 是 
发 电机 ) ， 这 个 感应 电压 方向 和 外 部 电压 相反 ,互相 抵消 ， 所 以 电流 减 小 。 串 励 电 机 
(励磁 线圈 和 转子 线圈 串联 ) 的 磁场 取决 于 电流 大 小 ， 当 电机 起 动 时 (大 电流 ) 磁场 强度 
非常 大 ,产生 的 力矩 也 非常 大 ; 随 着 转速 的 增加 ， 电 流 减 小 ， 磁 场 和 力矩 也 都 减 小 。 当 
外 加 电压 忌 一 定时 ， 力 矩 遵循 如 下 关系 











































































































(3.5) 
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BH OLATHE TE a AZ Soh, Fe OT, PY De HEAR AEE, 
a WEA RAT Ra, LRG PEAR) ER B AEE REIT AE A BE A 
以 维持 汽车 的 匀速 运行 。 因此， 电动 汽车 大 都 采用 串 励 电机 。 男 外 需要 提 到 的 一 点 是 ， 
必须 避免 无 负载 驱动 的 情况 (公式 3.5 分 母 为 零 ) ， 因 为 这 时 串 励 电机 会 全 速 转动 ， 非 
常 高 的 离心 力 可 能 会 损坏 电机 的 力学 结构 。 

为 了 使 旋转 的 转子 产生 直流 电压 ， 导 线 的 电极 必须 不 停 地 转变 。 起 到 此 作用 的 装置 
叫做 整流 器 。 整 流 器 由 转动 部 分 通过 固定 部 分 的 电 刷 和 电源 实现 连通 。 整 流 器 产生 的 电 
磁 干 扰 信 号 可 能 会 影响 到 汽车 中 其 他 的 电子 器 件 ， 而 电 刷 也 会 随 着 使 用 而 逐渐 磨损 。 对 
于 整流 器 的 详细 介绍 参见 介绍 电机 的 相关 资料 [Fischer06 ] 。 

大 型 电机 中 ， 除 了 励磁 线圈 和 电 枢 线圈 之 外 ， 还 设计 有 用 来 减少 整流 过 程 中 产生 的 
感应 电 太 干 扰 的 转 极 线圈 ， 和 平衡 电 枢 电 流 对 磁场 影响 的 补偿 线圈 。 由 于 本 书 的 篇 幅 所 
限 ， 对 于 这 些 细节 无 法 详细 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 请 参考 相关 资料 [ Fischer06] 。 


3.1.2 同步 电机 


最 简单 的 同步 电机 的 结构 ， 外 围 
的 定子 由 三 相 线 圈 所 组 成 ， 中 心 的 转 
子 为 永 磁体 (图 32)。 三 相 线 圈 通 入 强 
度 相同 但 相位 差别 120° 的 交流 电流 来 
了 驱动， 从 而 产生 一 个 旋转 的 磁场 。 作 
为 永 磁体 的 转子 由 于 磁场 作用 力 产生 
转 矩 而 转动 。 转 子 的 转速 和 电机 旋转 
磁场 的 转速 相同 ， 称 为 同步 转速 。 每 
转动 一 圈 代 表 驱 动 电流 的 一 个 周期 。 

实际 中 所 应 用 的 同步 电机 是 多 相 
的 (不 止 三 相 )， 所 以 转子 转动 的 周 
期 ， 是 驱动 电流 周期 的 整数 倍 。 当 同 
步 电机 有 负载 的 时 候 ， 电 机 的 转速 恒 图 32 同步 电机 的 原理 图 
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定 ， 而 转子 则 落后 于 旋转 磁场 一 个 恒定 的 相位 差 。 当 负载 太 重 以 至 于 相位 差 过 大 时 ， 同 
步 电机 的 转子 便 不 再 能 随 磁 场 旋 转 ， 这 时 电机 无 法 进行 驱动 。 

转速 通过 调整 电流 的 频率 来 实现 。 从 设计 构造 上 来 说 ， 同 步 电 机 比 直 流 电机 要 简 
单 ， 但 同步 电机 需要 额外 的 变频 器 ， 用 于 将 驱动 电流 变 成 需要 的 频率 ， 这 增加 了 价格 成 
本 。 由 于 近年 来 随 着 功率 电子 器 件 的 技术 发 展 ， 变 频 器 的 成 本 逐渐 降低 ， 同 步 电 机 有 逐 
渐 取 代 直 流 电 机 的 趋势 。 

当 作为 发 电机 使 用 时 ， 永 磁 转 子 旋转 一 周 ， 在 定子 线圈 中 产生 三 相 电 压 的 一 个 周 
期 。 多 级 电机 旋转 一 周 则 产生 多 个 电压 周期 。 

实际 很 多 电机 中 ， 同 步 电 机 的 转子 并 非 永 磁体 ， 而 是 电磁 铁 ， 也 并 非 只 有 南北 两 
极 ， 而 通常 是 多 级 。 转 子 通过 集 电 环 来 供电 。 随 着 新 式 磁 性 材料 的 产生 ， 集 电 环 的 转子 
则 趋向 于 被 永 磁 体 转子 所 取代 。 永 磁体 转子 的 一 个 缺点 是 其 磁场 为 不 变 值 ， 而 集 电 环 转 
子 的 磁场 则 可 以 通过 电流 的 大 小 来 调整 ， 这 一 点 对 于 发 电机 控制 至 关 重 要 。 对 同步 电机 
的 详细 论述 参见 [ Fischer06 ] 。 


3.1.3 异步 电机 


在 一 些 情况 下 ， 我 们 可 以 把 电机 想象 成 由 定子 的 三 相 线圈 和 转子 线圈 组 成 的 变 压 
器 ， 因 为 变化 的 定子 磁场 会 在 转子 中 产生 感应 电压 ， 从 而 产生 感应 电流 。 假 设 转子 和 定 
子 磁场 同步 转动 ， 相 对 于 转动 的 定子 来 说 ， 与 其 转速 相同 的 磁场 是 静止 的 ， 所 以 在 这 种 
情况 下 ， 转 子 并 不 能 产生 感应 电压 。 但 是 当 转 子 的 转速 慢 于 磁场 时 (异步 也 就 是 指 不 同 
步 ) ， 转 子 将 会 在 磁场 中 产生 感应 电压 。 

异步 电机 的 原理 为 ， 转 子 以 低 于 磁场 的 转速 旋转 (在 发 电机 模式 则 高 于 磁场 转速 ) , 
从 而 转子 线圈 不 需要 外 接 电源 ， 而 是 通过 自身 感应 电流 来 驱动 。 所 以 ， 异 步 电机 也 称 为 
感应 电机 。 在 存在 负载 的 情况 下 ， 转 子 的 转速 相对 于 磁场 转速 越 低 (但 是 不 能 过 低 ) ， 
所 引发 的 感应 电压 越 高 ， 感 应 电流 也 越 高 ， 从 而 电机 的 转 矩 也 就 越 大 。 在 空 载 的 情况 下 
(实际 中 由 于 摩擦 力 而 并 不 存在 完全 的 空 载 )， 异 步 电 机 的 转速 最 高 可 以 达到 磁场 转速 
(同步 )， 这 时 ,电机 的 转 矩 为 0。 这 样 ， 异 步 电 机 是 一 个 在 负载 变化 时 ， 通 过 轻微 地 改 
变 转速 就 可 以 快速 地 达到 稳定 运行 的 系统 。 转 子 转速 n 对 n 的 偏差 称 为 偏差 率 
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S= (3.6) 


当空 载 同步 工作 时 ，5 为 0% ; 当 转 子 完全 静止 时 ，5 为 100% 。 

正 是 由 于 此 特性 ， 异 步 电 机 的 原理 复杂 ， 但 在 实际 中 却 利用 转子 感应 产生 电压 的 副 
效应 ， 从 而 省 去 了 外 接 的 驱动 电源 ， 节 省 了 成 本 ， 电 机 的 重量 也 变 得 更 轻 。 常 见 的 构造 
2K FE HY HNL Squirrel Cage), KATERE, SAN PRA BEN, 

和 同步 电机 类 似 ， 异 步 电 机 的 转速 也 可 以 通过 变频 器 调整 定子 绕组 驱动 电流 的 频率 
来 实现 。 其 他 调整 转速 的 方法 参见 [ Seinsch93 ] 。 

不 同 于 同步 电机 ， 异 步 电 机 在 未 通电 的 情况 下 也 拥有 转 矩 ， 所 以 可 以 自 起 动 。 当 汽 
车 中 的 变频 器 的 频率 是 从 0 开始 增加 时 ， 同 步 电 机 和 异步 电机 并 无 区 别 。 
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3.1.4 变频 器 


如 前 所 述 ， 三 相 电 机 的 转速 取决 于 三 相 电 流 的 频率 。 此 外 ， 电 机 的 转 矩 取决 于 转速 


和 三 相 电 的 电压 。 所 以 电机 需要 前 置 的 变频 器 ， 用 来 提供 可 变频 率 和 
电机 相 比 ， 变 频 咒 增加 了 三 相 电 机 的 成 本 。 尤 3 
包机 的 成 本 。 关 于 变频 顺 技 术 的 介绍 参 

在 此 只 说 明 变 频 器 的 工作 原理 ， 以 及 
别 。 相 对 于 固定 变频 器 ， 一 个 明显 的 


直流 




















于 其 功率 太 低 ， 不 用 于 电机 供电 。 


























电压 的 三 相 














见 [ Brosch07 ] 。 




















电机 用 变频 顺和 50Hz 




















有 网 的 











区 别 是 ， 车 用 变频 器 是 用 直流 电池 作为 电源 ， 但 由 











E. FI 
其 在 大 型 电机 中 ， 变 频 顺 的 成 本 甚至 





固定 变频 器 的 区 





工业 用 的 固定 变频 器 由 整流 单元 ( 直流 变 交 流 ) 、 能 量 存储 装置 (电容 线圈) 作为 组 



































冲 的 直流 电压 或 直流 电流 中 间 回 路 、 逆 变 单 元 (交流 变 直 流 ) 组 成 ， 用 来 产生 特定 频率 

















的 三 相 电 压 驱动 三 相 电 机 (图 3-3) 。 











车 用 变频 融 中 没有 整流 单元 ， 取 而 代 之 的 是 升 压 转换 器 ， 作 用 是 将 几 十 伏 的 电池 电 























压 转 换 为 几 百 伏 的 驱动 电压 。 逆 变 单 元 可 以 用 此 
元 之 间 是 直流 回路 ， 通 过 电容 器 来 对 高 电压 滤波 (电压 型 变频 器 ) 。 与 其 不 同 的 另外 一 



































电压 驱动 电机 。 在 升 压 转换 器 和 逆 变 单 


种 变频 器 的 架构 为 ， 在 直流 回路 中 不 是 通过 电容 ， 而 是 通过 电感 来 滤波 (电流 型 变频 
fit) 。 这 时 电池 可 以 直接 向 直流 回路 供电 ， 不 再 需要 独立 的 升 压 转换 器 ， 而 是 通过 直流 
































回路 的 电感 和 逆 变 单元 相互 作用 来 产生 高 的 输出 电压 。 
变频 器 主要 有 两 种 调制 方式 ， 一 种 是 按 一 定 规 律 改 变 方形 脉冲 列 的 幅度 ， 称 为 脉冲 
幅 值 调制 (PAM ,Pulse Amplitude Modulation) ; 一 种 是 按 一 定 规律 改变 正弦 脉冲 宽度 ， 称 








为 脉冲 宽度 调制 (PWM ,Pulse Width Modulation) ， 如 
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图 3-3 ”三 相 半 桥 电 路 的 交流 变频 器 。 车 用 变 





频 器 中 ， 采 用 六 个 带 有 续 流 二 极 管 的 功率 








半导体 作为 开关 ( 见 6. 1 节 ) 





图 3-4 所 示 。 





于 








图 3-4 正弦 信号 的 PAM( 上 图 ) 
和 PWM( 下 图 ) 近 似 
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3.2 发 电机 


早期 的 发 电机 是 直流 电机 ， 如 今 无 论 是 在 轿车 还 是 商 月 
作为 发 电机 。 发 电机 由 内 燃 机 通过 传动 带 驱 动 。 发 电机 的 作用 是 为 整个 汽车 电气 网 络 供 











日 车 中 ， 都 普遍 采用 三 相 电机 

















电 ， 同 时 为 蓄电池 充电 。 通 常 ， 轿 车 发 电机 的 功率 为 1kW， 商 用 车 或 者 特殊 用 途 的 轿车 


发 电机 功率 为 4kW。 由 于 照明 用 电 是 汽车 总 体 用 












































的 一 大 部 分 ( 至 少 在 过 去 的 车 型 中 )， 


所 以 德语 口语 中 通常 把 发 电机 称 为 Lichtmaschine( light machine) 。 


产生 感应 磁场 的 励磁 线圈 在 转子 上 ， 通 过 集 电 环 来 供 
车 中 采用 永 磁体 来 代替 励磁 线圈 。 除 了 商用 车 上 一 些 大 型 发 
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机 是 单 极 之 外 ， 其 他 类 型 








的 发 电机 都 有 12 或 者 16 个 爪 极 。 爪 极 是 磁性 材料 ， 外 形 像 爪 子 一 样 延伸 ， 沿 着 每 一 个 
扑 极 分 支 都 缠绕 有 圆柱 形 的 励磁 线圈 。 汽 车 发 电机 内 部 架构 的 详细 介绍 请 参见 











[ Bosch07E ] 。 


在 线圈 的 N 极 和 S 极 ， 爪 极 总 是 交 





频率 正比 于 转速 ， 所 以 发 电机 是 同步 电机 。 





图 3-5 F, 3 个 感应 线圈 产生 三 相 电 压 ， 通 过 6 个 功率 二 极 管 的 Bo 型 电路 整流 。 由 




















替 循 环 出 现 。 定 子 的 三 相 绕组 U、V 和 W 中 产 
生 感 应 电流 。 当 一 对 转子 爪 极 经 过 定子 绕组 时 ， 就 是 感应 电压 的 一 个 周期 。 感 应 电压 的 











于 需要 导热 性 好 ， 功 率 二 极 管 采用 两 层 金属 板 封 装 ， 锦 压 在 电机 的 金属 壳 体 之 中 。 在 电 
极 B+ 和 B- 之 间 ， 输 出 发 电机 产生 的 直流 电 脉冲 。 
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三 相 发 电机 
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图 3-5 三 相 发 电机 及 其 调节 器 
发 电机 的 电压 取决 于 转速 、 旋 转 磁场 的 感应 强度 以 及 负载 等 因素 。 为 了 使 汽车 电气 








网 络 的 电压 相对 于 蓄电池 充电 电 扩 






































EE 恒定， 需要 对 








电压 进行 调和 


B- 








判 。 由 转速 和 负载 引起 的 电 


压 浮 动 ， 可 以 通过 电压 调制 来 进行 平衡 。 由 于 励磁 电流 可 以 根据 需要 调整 其 强 弱 ， 所 以 


通过 调整 励磁 电流 的 强度 ， 就 可 以 调整 磁场 强度 ， 从 而 来 控制 输出 电压 达到 期 望 值 。 进 
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行 控制 的 时 候 ， 可 以 在 D+ 和 了 B -电极 之 间 通 过 引入 D+ 和 D 














-之 间 的 调节 咒 来 控制 。 























调节 器 通过 对 比 测量 电压 U 和 汽车 电气 网 络 的 设 定 值 (高 温 下 最 低 值 为 14V ,低温 
下 更 高 )， 从 而 调整 励磁 电流 的 强度 ， 来 使 发 电机 达到 设 定 值 。 当 今 所 用 的 调节 器 为 一 
个 集成 芯片 ， 通 过 功率 晶体 管 来 调整 励磁 电流 。 因 为 励磁 线圈 的 电感 效应 ， 电 流 不 能 大 
幅度 改变 ， 电 流 强 弱 的 调整 通过 接 通 和 断 开 晶体 管 来 实现 。 断 开 晶 体 管 之 后 ， 发 电机 绕 
组 中 产生 的 电流 通过 和 绕组 并 联 的 续 流 二 极 管 放电 。 在 图 3-5 的 电路 中 ， 控 制 器 的 晶体 
EMT DF AD - 端 之 间 。 当 其 接 通 时 ， 励 磁 电 流 增 大 ; 其 断 开 时 ， 励 磁 电 流 降低 (图 
3-6) 。 对 一 些 晶体 管 位 于 DF 和 D + 端的 调节 器 ， 则 不 能 像 图 中 相连 ， 而 是 应 该 接 于 DF 













































































和 B- 端 之 间 。 通 常情 况 下 ， 调 节 器 和 集 电 环 一 起 ， 集 成 在 发 

















电机 中 作为 励磁 线圈 的 导 





电 部 分 。 有 些 新 式 的 调节 器 也 采取 不 集成 在 发 电机 之 内 ， 而 是 作为 电子 控制 单元 (例如 


电能 管理 电 控 单元 ) 的 可 以 通过 软件 实现 的 一 项 功能 。 
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图 3-6 发 电机 励磁 电流 控制 时 序 图 。 当 控制 絮 中 的 晶体 管 开 通 时 (on)， 






































电流 升 高 ， 当 晶体 管 断 开 时 (off) ， 电 流 降 低 





Fl 3-7 表示 了 发 电机 如 何 集成 在 电气 网 络 中 。B + AB - 端 直接 和 电池 的 正 负 极 相 
E, D+ 接口 通过 汽车 钥匙 开关 ( 点火) 和 充电 指示 灯 和 电池 的 正极 相连 。 这 个 预 励磁 电 


预 励磁 / 
充电 指示 灯 





AD 





























图 3-7 三 相 发 电机 在 车 身 电气 网 络 中 的 连接 
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路 存在 ， 是 因为 发 电机 在 刚 起 动 时 ， 还 不 能 产生 自己 的 励磁 电流 ， 而 是 首先 需要 通过 起 
动 电池 进行 他 励磁 。 一 旦 B+ 和 D - 端 达到 电气 网 络 所 需 的 电压 ， 充 电 指 示 灯 便 会 炸 
灭 。 预 励磁 电路 的 电流 可 以 通过 外 加 电阻 (图 中 的 虚线 框 ) 来 调整 ， 目 的 是 不 要 因为 电 
流 过 大 损坏 充电 指示 灯 。 和 充电 指示 灯 并 联 的 一 个 电阻 可 以 保证 即使 指示 灯 损 坏 ， 仍 然 
可 以 进行 预 励磁 。 由 于 如 今 都 是 使 用 发 光 二 极 管 (LED ) 指示 灯 ， 所 以 指示 灯 损 坏 这 种 情 
况 非常 罕见 。 

当 汽 车 烽火 时 ， 励 磁 电 流 也 应 该 被 断 开 ， 所 以 D+ 端 设计 有 3 个 独立 的 二 极 管 ， 否 则 
关闭 电流 之 后 ， 调 节 融 仍 将 尝试 升 高 励磁 电流 。 这 对 于 静止 的 发 电机 来 说 是 没有 意义 的 。 


3.3 ”起 动机 


和 电机 不 同 ， 内 燃 机 在 静止 的 时 候 并 不 能 产生 转 矩 ， 而 是 需要 借助 外 力 达到 最 小 转 
速 ， 才 可 以 独立 运行 。 现 今 轿车 发 动机 的 起 动 转 速 为 50 ~ 200r/min, 

早期 的 汽车 中 ， 装 备 有 手动 播 杆 ， 一 般 插 在 散热 器 下 面 。 在 天 气 不 好 的 时 候 ， 下 车 
进行 手 摇 起 动 非 常 不 方便 ， 另 外 还 有 受伤 的 风险 。 在 20 世纪 30 ~ 40 年 代 ， 起 动机 被 发 
明 出 来 ， 并 且 首 移 应 用 在 飞机 和 军用 汽车 中 ， 当 时 的 起 动机 采取 引爆 少量 炸药 的 方式 来 
获取 能 量 。 在 每 次 起 动 之 前 都 必须 更 换 炸 药 ， 所 以 如 今 这 种 方式 也 已 经 被 淘汰 。 

小 型 的 发 动机 可 以 用 手动 牵引 一 个 绳索 带动 滑轮 旋转 的 方式 来 起 动 ， 汽 车 发 动机 需 
要 的 力量 大 得 多 ， 人 手 部 的 牵引 力 不 足 以 起 动 。 

对 于 大 型 的 轮船 发 动机 来 说 ， 通 常 的 解决 办 法 是 ， 按 照 点 火 顺 序 向 发 动机 的 气缸 内 
冲 入 压缩 空气 增 压 起 动 ， 但 对 于 汽车 发 动机 来 说 ， 这 种 方式 太 过 昂贵 。 只 有 在 一 些 国家 
规定 ， 运 输 易 燃 易 爆 材料 的 汽车 ， 必 须 用 压缩 空气 来 起 动 。 

在 所 有 的 轿车 和 绝 大 多 数 的 商用 车 中 ， 都 是 采用 电机 作为 起 动机 。 起 动机 通过 蓄 电 
池 供 电 ， 所 以 蓄电池 也 称 为 起 动 电 池 。 首 先 ， 超 动机 作为 直流 串 励 电机 的 模式 运行 ， 由 
于 发 动机 还 处 于 静止 状态 ， 所 以 还 未 产生 反方 向 的 感应 电压 。 这 时 起 动机 线圈 中 的 电流 
很 强 ， 定 子 绕组 所 引发 的 磁场 强度 也 很 大 ， 所 以 起 动机 可 以 产生 很 高 的 牵引 力矩 。 随 着 
转速 的 升 高 ， 牵 引力 和 矩 逐渐 下 降 。 

随 着 近年 来 新 型 的 磁性 材料 的 产生 ， 现 在 的 轿车 起 动机 不 再 使 用 定子 绕组 ， 而 是 使 
用 永 磁 体 来 产生 感应 磁场 。 载 货 汽 车 中 还 是 大 多 采用 串 励 电 机 作为 起 动机 。 

在 起 动 时 ， 起 动机 要 与 内 燃 发 动机 相连 。 一 旦 发 动机 起 动 ， 起 动机 要 和 其 分 离 。 如 
果 起 动机 未 和 发 动机 分 离 ， 而 是 跟随 发 动机 一 起 旋转 ， 轻 则 降低 发 动机 的 可 用 效率 ， 重 
则 导致 起 动机 损坏 。 一 个 例外 是 稍 后 将 提 到 的 起 动 发 电机 ,会 一 直 随 发 动机 运转 。 普 通 
的 起 动机 拥有 骨 入 部 件 和 分 离 部 件 。 

起 动机 的 藤 入 通过 艇 入 继电器 的 电磁 线圈 来 实现 (图 3-8) ， 线 圈 通 过 驾驶 人 发 送 起 
动 指令 或 者 通过 男 外 的 继电器 来 激活 。 线 圈 挤 压 起 动机 底 端 的 小 齿轮 ， 使 其 和 发 动机 飞 
轮 的 链 轮 相 路 合 。 在 进行 嵌 和 人 时， 齿轮 并 不 总 能 员 合 ， 所 以 在 起 动机 达到 全 速 运转 之 
前 ， 需 要 利用 粗 纹 螺纹 协助 齿轮 吗 合 。 这 种 诅 人 方式 称 为 推力 螺旋 传动 。 一 旦 齿轮 成 功 
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和 衣 入 ， 舱 入 继电器 接 通 主 电流 (轿车 约 1.5kA) 使 其 通过 起 动机 的 线圈 。 成 功 怠 入 后 ， 航 
入 电路 便 自 行 断 电 。 
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图 3-8 起 动机 的 电子 部 分 ， 包括 通 过 夹 线 模 30、31 和 50 端 连 接 的 能 入 继电器 
通常 ， 起 动 发 动机 通过 一 个 集成 的 行星 齿轮 来 驱动 舱 入 齿轮 ， 以 实现 更 高 的 转 和 矩 。 
男 外 ， 骨 入 齿轮 也 比 飞轮 的 链 轮 小 得 多 。 
内 燃 机 开始 运行 后 ， 骨 入 齿轮 的 转速 通过 惯性 滑行 和 起 动机 的 转速 解 而 。 轿 车 采用 
转动 惯性 ， 而 大 型 的 起 动机 则 采用 滑动 惯性 。 起 动 后 ， 驾 驶 人 松 开 钥匙 ，50 端 断 开 ， 
这 时 般 入 继电器 断 开 。 关 于 起 动机 的 更 多 详细 内 容 参 见 [ Bosch07] 和 [ WalRei09 ] 。 


3.4 起 动 发 电机 


轿车 中 的 两 个 大 型 电机 分 别 是 起 动机 和 发 电机 。 由 于 电机 也 可 以 作为 发 电机 模式 使 
用 ， 所 以 ,一 个 想法 是 使 用 一 个 单独 的 电机 ， 既 可 以 在 起 动 时 作为 起 动机 使 用 ， 又 可 以 
在 汽车 平稳 行驶 时 作为 发 电机 使 用 。 这 个 想法 由 来 已 入 ,在 过 去 人 们 也 一 直 尝 试 把 起 动 
机 和 发 电机 合 为 一 体 。 将 两 者 结合 的 一 项 很 实际 的 好 处 是 电机 的 其 他 作用 ， 例 如 平衡 伟 
动 系统 的 转速 波动 ; 另外 一 个 有 利于 节省 燃油 的 应 用 为 自动 起 停 系统 ( Start-Stop-Auto- 
matic) ， 当 长 时 间 仿 速 (例如 等 红 灯 时 ) 会 自动 停止 发 动机 运转， 当 驾 驶 人 踩踏 加 速 踏板 
时 ， 又 会 在 后 台 自 动 起 动 发 动机 。 电 机 也 可 以 应 用 在 再 生 制 动 系统 (regenerative brake) 
中 ， 当 制 动 时 ， 电 机 或 起 动 发 电机 可 以 把 动能 转化 为 化 学 能 ， 存 储 在 电池 中 以 便 再 逢 
用 ， 而 不 像 传 统 的 摩擦 制 动 一 样 ， 将 动能 通过 摩擦 转化 为 热能 而 耗 散 掉 。 这 些 应 用 可 以 
作为 下 一 章 中 要 介绍 的 混合 动力 驱动 的 一 个 过 渡 。 拥 有 再 生 制 动 和 自动 起 停 系统 的 汽车 
也 称 为 微 混合 动力 汽车 。 

对 于 小 功率 的 汽车 ， 起 动 发 电机 被 集成 在 发 电机 壳 体 中 ， 两 部 分 通过 传动 带 相 连 
接 。 当 发 电机 在 起 动 时 和 内 燃 发 动机 相连 接 的 情况 下 ， 它 必须 能 够 经 受 住 高 转速 ， 而 且 
不 能 有 太 大 的 惯性 力矩 。 然 而 ， 在 像 自动 起 停 系 统 这 样 的 应 用 中 ， 它 必须 可 以 提供 比较 
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大 的 转 矩 ， 用 来 把 发 动机 快速 而 平缓 地 提升 到 运行 转速 。 对 于 大 功率 的 汽车 ， 起 动 发 电 
机 则 一 般 采 取 另 外 的 设计 。 被 证 明 切 实 可 行 的 是 永 磁 电机 ， 它 位 于 发 动机 和 离合 器 之 间 
的 机 轴 上 ， 由 于 其 体积 狭小 ， 所 以 需要 的 空间 也 很 小 。 


3.5 混合 动力 汽 


混合 动力 汽车 拥有 两 个 牵引 动力 源 : 电机 和 燃油 发 动机 。 混 合 动 力 汽车 的 优点 在 于 
省 油 以 及 低 的 二 氧化 碳 排 放量 ， 这 一 点 在 市 内 交通 状况 下 尤其 明显 。 也 可 以 这 样 理解 混 
合 动力 汽车 的 一 个 优点 ， 那 就 是 在 消耗 相同 燃料 的 情况 下 ， 混 合 动力 驱动 相对 于 纯 燃 油 
驱动 ， 可 以 提供 更 大 的 转移。 

这 个 优点 是 这 样 实现 的 : 混合 动力 车 中 的 燃油 发 动机 的 转速 通常 只 在 一 个 很 有 限 的 
范围 内 变化 ， 当 汽车 加 速 时 ， 电 机 用 来 提供 一 部 分 功率 ， 所 以 燃油 发 动机 并 不 需要 消耗 
很 多 的 燃油 。 未 来 ， 混 合 动力 车 中 的 燃油 发 动机 将 越 来 越 优化 ， 转 速 和 油耗 也 越 来 越 
低 。 混 合 动 力 驱动 的 男 一 个 优点 和 起 动 发 电机 的 原理 类 似 ， 在 制 动 的 时 候 ， 动 能 不 会 被 
耗费 ， 而 是 转化 为 电能 存储 备用 。 缺 点 则 由 于 混合 动力 车 电池 组 的 原因 ， 车 重 比较 大 。 
在 市 内 行驶 时 ， 混 合 动力 车 的 优点 比较 显著 。 

混合 动力 驱动 可 以 看 成 起 动 发 电机 ( 微 混 合 动力 ) 基础 上 另外 两 类 的 延伸 和 发 展 。 
第 一 类 ， 电 机 只 是 作为 辅助 动力 使 用 ， 在 英语 中 称 为 “Mild Hybrid”( 轻 度 混合 动力 汽 
车 ) 。 第 二 类 ， 电 机 作为 主要 的 动力 来 源 ， 称 为 “Full Hybrid” (全 混合 动力 汽车 ) 。 表 
3-1 中 标明 了 不 同 混合 动力 汽车 的 特征 。 由 于 混合 动力 车 的 定义 还 未 标准 化 ， 所 以 在 其 
他 文献 中 也 有 可 能 出 现 和 本 书 不 同 的 定义 。 

表 3-1 混合 动力 驱动 的 分 级 


































































































































































































自动 起 停 系 统 再 生 制 动 系统 Rasa | 纯 电动 动力 牵引 
微 混合 动力 驱动 V V 
轻 度 混合 动力 驱动 V V J 
全 混合 动力 驱动 V V v J 




















电动 驱动 和 燃油 驱动 之 间 通 过 电子 控制 系统 来 实现 协调 。 燃 油 发 动机 和 电机 都 有 各 
自 独立 的 电 控 单元 ， 这 两 个 电 控 单元 通过 总 线 (例如 CAN 总 线 ) 和 混合 动力 电 控 单元 实 
现 通 信 。 前 面 章节 所 提 到 的 电能 管理 的 概念 也 被 集成 在 混合 动力 电 控 单元 之 中 。 

图 3-9 和 3-10 对 两 种 基本 的 混合 动力 汽车 的 结构 进行 了 比较 。 最 早出 现 的 为 串联 式 
混合 动力 (图 3-9) ， 是 把 在 柴油 机 车 (在 世界 上 多 数 国 家 ,柴油 机 车 发 动机 通过 电力 驱动 
传动 轴 , 但 在 德国 通用 的 是 用 液压 驱动 传动 轴 ) 和 轮船 (很 多 中 小 型 船只 中 装备 多 个 并 行 
柴油 发 动机 ,采用 电力 驱动 。 在 大 型 货轮 或 油轮 中 则 只 采用 一 个 大 型 柴油 发 动机 ,直接 用 
机 械 驱 动 ) 中 的 已 得 到 广泛 应 用 的 柴油 发 电机 技术 ,移植 到 汽车 中 来 。 世 界 上 第 一 辆 混 
合 动 力 汽 车 一 一 1896 年 生产 的 “Lohner-Porsche” 也 是 此 种 技术 : 燃油 发 动机 驱动 发 电 
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机 ， 所 产生 的 电能 用 于 驱动 电动 机 作为 牵引 动力 (四 轮 驱 动 时 为 4 个 电动 机 ) 。 电 动机 
部 分 相当 于 电力 传输 而 不 是 力学 传输 的 无 级 变速 器 。 通 用 汽车 、 宝 马公 司 和 以 前 的 戴 姆 
勒 -克莱斯勒 公司 联合 研制 并 量 产 的 “ 双 模 式 混合 动力 系统 ”， 就 是 将 混合 动力 系统 和 力 
学 变速 右 集 成 到 同一 个 变速 右 中 来 实现 的 。 男 外 ， 作 为 电能 的 缓存 ， 电 池 组 的 存在 可 以 












































起 到 多 重 作用 ， 例 如 它 可 以 在 制 动 时 转化 和 存储 能 量 ， 或 者 在 需要 的 牵引 力 小 时 ， 利 用 






























































多 余 的 能 量 充电 ， 叉 或 者 在 驱动 加 速 的 高 峰 时 ,电池 可 以 提供 所 需要 的 电能 ， 从 而 避免 





燃油 发 动机 的 加 速 运 转 。 











电动 机 


图 3-9 ”串联 式 混 合 动力 ， 出 于 简化 原因 省 略 了 变速 器 
相对 于 并 联 式 混合 动力 汽车 ， 串 联 式 混 合 动力 汽车 的 优点 为 ， 燃 油 发 动机 和 汽车 驱 
动 系统 是 分 离 的 ， 所 以 无 论 汽车 在 何 种 情况 下 行驶 ， 燃 油 发 动机 总 可 以 工作 在 和 电池 充 
电 效率 所 匹配 的 最 优 配置 条 件 下 。 由 于 全 部 的 驱动 功率 都 是 通过 电力 系统 传输 的 ， 所 以 








驱动 系统 需要 两 个 电机 ， 所 以 虽然 
串联 式 混合 动力 车 设计 简单 ,但 价 
格 却 高 于 并 联 式 混合 动力 车 。 

而 并 联 式 混合 动力 汽车 的 优点 
在 于 ， 人 燃油 发 动机 和 电动 机 都 可 以 
为 汽车 提供 驱动 力 。 由 于 二 者 可 以 
同时 提供 动力 ， 所 以 在 一 定 的 时 间 
内 ， 汽 车 可 获得 很 高 的 牵引 力 和 很 
快 的 加 速 值 。 二 者 输出 的 转 矩 并 非 
一 定 同 时 施加 在 汽车 的 驱动 轴 上 ， 
而 是 可 以 通过 行星 齿轮 变速 器 作用 
在 别处 来 实现 。 一 种 并 联 式 混合 动 
力 驱 动 的 例子 为 ,通过 电能 驱动 一 






























































根 驱动 轴 ( 电 动 轴 )， 通过 燃油 发 图 3-10 并 联 式 混合 动力 ， 出 于 简化 原因 省 略 了 变速 器 
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动机 驱动 另外 一 根 驱 动 轴 (燃油 轴 ) ， 两 种 动力 直到 汽车 和 运动 在 地 面 上 ， 才 实现 “ 混 














合 "” 。 当 电动 驱动 轴 被 动 旋转 时 ， 实 现 对 电池 充电 。 


























如 今 很 多 混合 动力 汽车 (例如 本 田 的 思域 和 Insight 混合 动力 系统 称 为 “ Integrated 
Motor Assist” ) 都 采用 并 联 式 的 概念 ， 原 理 如 图 3-10 所 示 。 这 种 汽车 的 电机 比 串联 式 混 





























合 动 力 车 的 电动 机 要 小 很 多 。 本 田 汽车 在 大 多 数 情 况 下 采用 燃油 驱动 ， 只 有 当 癌 驶 人 在 
发 动机 预 热 之 后 、 速 度 不 高 并 保持 匀速 行驶 时 ， 也 就 是 说 驱动 力 只 需要 克服 微弱 的 摩擦 
力 的 时 候 ， 才 会 采用 电能 驱动 。 除 此 以 外 ， 本 田 汽 车 只 用 电力 来 驱动 自动 起 停 系 统 (在 


















































红 灯 时 自动 停止 或 者 起 动 发 动机 ) ， 或 者 作为 加 速 辅助 。2009 年 奔驰 的 S400 和 同年 的 
宝马 7 系 也 均 采 用 并 联 式 混合 驱动 方式 。 在 这 两 款 汽车 中 ， 都 是 优先 考虑 到 混合 动力 系 


统 强劲 的 驱动 功率 。 宝 马公 司 的 “Efficient Dynamics” 系 统 拥有 并 联 式 的 微 混合 动力 架 





























构 ， 通 过 再 生 制 动 和 自动 起 停 功 能 来 节省 燃油 ， 已 经 可 以 算是 混合 
场 上 并 未 作为 混合 动力 汽车 来 宣传 和 销售 。 

图 3-11 中 所 示 为 串联 式 和 并 联 式 的 
混 联 式 混 合 动力 系统 ， 这 个 系统 的 架构 
更 复杂 ,但 是 结合 了 串联 式 和 并 联 式 系 
统 的 优点 。 燃 油 发 动机 可 以 直接 作为 力 
学 驱动 (力学 分 支 ) ， 也 可 以 驱动 发 电机 
(BZ). 。 和 串联 式 电 机 相似 ， 力 学 
分 文 和 电学 分 支 的 牵引 力 同 时 作用 在 驱 
动 轴 上 。 

第 一 款 量 产 的 、 也 是 迄今 为 止 销 量 
最 好 的 混合 动力 汽车 一 一 丰田 公司 的 普 
锐 斯 属于 这 一 类 。 丰 田 将 这 一 款 混 联 式 
混合 动力 系统 称 为 “ 捉 联 -并 联 式 ”， 燃 
油 发 动机 可 以 从 驱动 轴 解 耦 ， 工 作 在 驱 















































































































































动力 汽车 ， 但 是 在 市 


电动 机 


动 发 电机 的 模式 下 。 普 锐 斯 用 电机 起 动 ， 图 3-11 串联 -并 联 混 联 式 混合 动力 ， 
在 大 功率 行驶 时 采用 燃油 发 动机 驱动 ， 出 于 简化 原因 省 略 了 变速 器 

















在 强劲 加 速 时 共同 驱动 ， 在 低速 时 则 纯 电力 驱动 。 丰 田 公司 采用 紧凑 型 的 行星 齿轮 变速 
器 来 实现 混 联 ， 并 用 来 驱动 发 电机 和 驱动 轴 。 电 机 直接 和 驱动 轴 相 连 ， 电 机 转 和 矩 和 发 动 

















机 转 矩 同时 作用 在 驱动 轴 上 ， 通 过 传动 齿轮 作用 在 轮胎 上 。 











插 电 式 混合 动力 汽车 (Plug-In Hybrid) 的 电池 组 可 以 直接 通过 公共 电网 进行 充电 。 
















































































对 于 未 来 的 、 多 数 时 间 都 使 用 电动 驱动 的 汽车 类 型 (例如 雪佛兰 Volt 或 者 欧宝 Ampera) ， 


只 需要 装备 一 个 很 小 的 燃油 发 动机 ， 用 于 行驶 过 程 中 对 电池 进行 充 





























EE， 所 以 也 将 这 类 燃 








油 发 动机 系统 称 为 增 程 器 ( Range Extender)。 带 有 增 程 器 的 车 型 是 混合 动力 汽车 向 纯 电 


动 汽车 的 过 渡 类 型 。 
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3.6 AeA 


随 着 全 社会 对 二 氧化 碳 排放 问题 的 越 来 越 关 注 ， 同 时 也 正 进行 激烈 的 讨论 ， 纯 电动 
汽车 也 进入 了 公众 的 视线 。 然 而 ， 电 三 发电 的 过 程 中 ， 也 会 产生 大 量 的 二 氧化 碳 。 对 于 
汽车 二 氧化 碳 排放 的 科学 评 佑 ， 要 考虑 整个 工业 环节 ， 而 不 应 该 只 局 部 地 考虑 行驶 过 程 


中 的 排放 。 





动机 汽车 相似 , 但 











表 3-2 列 出 的 不 同 驱 动 类 型 的 汽车 的 二 氧化 碳 排 放 的 对 比 。 混 合 动力 汽车 和 燃 阐 
日 于 油耗 低 ， 所 以 行驶 过 程 中 二 氧化 碳 排 放量 很 低 。 











发 





表 3-2 不 同 驱动 类 型 汽车 的 二 氧化 碳 排放 优 缺 点 对 比 


内 燃 发 动机 (汽油 、 柴 油 ) 


电动 驱动 ， 普 通电 网 充电 


电动 驱动 ， 燃 料 电 池 


电动 驱动 ， 太 阳 能 















































汽车 运行 过 程 中 产 太阳 能 模块 生产 过 程 
生 二 氧化 碳 中 产生 二 氧化 兢 

c=) 
F E p P E 
汽车 生产 过 程 中 产生 | 。 汽车 生产 过 程 中 产生 二 | ， 汽车 生产 过 程 中 产生 二 | _ 汽 车 生产 过 程 中 产生 
N Ba En 二 氧化 碳 (不 包括 太阳 
二 氧化 碳 氧化 碳 氧化 碳 能 模块 ) 








炼油 过 程 中 产生 二 
氧化 碳 





发 电厂 利用 石化 燃料 发 
电 时 产生 二 氧化 碳 


























0- - 


制造 氧气 的 过 程 ， 有 可 


能 产生 二 氧化 碳 








燃油 发 动机 在 行驶 过 程 中 ， 每 消耗 1L Sen 








(+) 

汽车 大 多 在 夜间 充电 ， 
可 以 平衡 充电 电网 的 日 间 
与 夜间 使 用 率 





























(长 碳 链 烃 类 ) 产生 2. Tke 二 氧化 碳 ， 


消耗 IL 汽油 (相对 短 碳 链 烃 类 以 及 芳香 烃 ) 产 生 2.4kg 二 氧化 碳 。 另 外 ， 在 石油 采油 、 





提炼 和 运输 过 程 中 ， 也 会 产 


生 二 氧化 碳 排放 。 经 常 被 忽视 的 是 ， 汽 车 生产 过 程 中 ， 也 会 





排放 二 氧化 碳 (正确 的 二 氧化 碳 排 放 的 计算 方法 ,应 该 将 汽车 生产 过 程 的 排放 单独 计算 ， 








将 其 加 入 六 
通过 























耗 等 随 着 里 程 数 增加 的 排放 量 中 )。 
网 充电 的 电动 汽车 ， 在 生产 过 程 中 





岂 会 产生 二 氧化 碳 ， 当 然 ， 由 于 车 身 普遍 











比较 轻 ， 所 以 二 氧化 碳 排放 量 也 相对 较 少 ( 这 并 不 适用 于 所 有 的 情况 。 某 些 轻 型 车 的 生 
产 材 料 例如 铅 车 身 ,在 生产 的 过 程 中 耗费 的 能 量 比 钢 车 身 要 多 ) 
成 中 ， 由 于 石化 燃料 发 电 仍然 占 很 大 比例 ， 所 以 发 电 过 程 中 会 作 
放 。 对 于 一 些 水 利 资源 丰富 的 国家 ,水 电 占 很 大 比例 ， 所 以 生产 电力 过 程 的 二 氧化 碳 排 





放 相 对 较 少 。 但 有 一 个 优点 是 ， 








不 足 的 电网 ， 会 得 到 一 定 程度 的 平衡 。 


对 于 燃料 电池 汽车 来 说 (对 








的 一 个 因素 是 生产 氢 





气 的 方式 。 如 果 在 





大 多 数 电动 汽车 都 会 在 夜间 充 


判 氧 过 程 中 用 到 的 能 量 

















。 在 如 今 德 国 的 能 量 构 








# 随 产生 很 多 二 氧化 碳 排 











EE ， 这 使 得 夜间 使 用 率 本 





燃 氢 汽车 也 一 样 ) ， 要 计算 二 氧化 碳 的 排放 量 ， 








决定 性 

















是 通过 石化 燃料 所 产生 
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的 ,那么 通过 电解 水 或 者 天 然 气 重 整 的 方法 制 氢 并 不 会 减少 整个 产业 链 中 总 的 二 氧化 碳 
排放 量 。 

对 于 太阳 能 电池 汽车 需要 注意 到 ， 生 产 高 效率 的 太阳 能 电池 板 是 非常 耗 能 的 。 电 动 
汽车 最 主要 的 部 件 ， 例 如 电机 、 蓄 电池 以 及 燃料 电池 都 已 经 在 前 面 的 章节 中 讨论 过 。 按 
照 电能 产生 的 方式 ， 电 动 汽车 大 体 可 分 为 两 类 ， 一 种 通过 氢 燃 料 电 池 或 者 其 他 种 类 的 燃 
料 电池 自身 产生 电力 ， 另 一 种 是 具有 大 容量 蓄电池 ， 在 停车 时 通过 外 部 电网 进行 充电 。 
如 今 市 面 上 所 见 的 轻型 电动 汽车 为 后 一 种 。 也 有 少量 的 电动 汽车 ， 营 电池 是 通过 车 顶 的 
太阳 能 电池 板 进行 充电 的 ， 但 是 这 种 汽车 只 是 实验 用 车 ， 其 技术 还 远 远 未 成 熟 到 可 以 投 
入 市 场 的 程度 。 

电动 汽车 的 另外 一 个 重要 的 区 分 标准 ， 是 否 是 单 电机 驱动， 还 是 分 轮 独 立 驱 动 。 分 
轮 独 立 驱 动 的 优势 在 于 ， 驱 动力 可 以 根据 需要 对 每 一 个 轮胎 进行 动态 分 配 。 当 分 轮 独 立 
驱动 可 以 提供 足够 的 动力 时 (高 转 矩 ,小 的 转动 惯量 ) ， 驾 驶 稳定 控制 系统 例如 ESP( 见 
第 10 章 ) 将 来 可 直接 通过 驱动 电机 来 实现 。 分 轮 独 立 驱 动 发 展 的 趋势 是 将 驱动 电机 的 体 
积 缩小 ， 以 便 可 以 集成 在 每 个 车 轮 的 轮 载 中 。 
3.6.1 燃料 电池 汽车 

在 前 一 章 已 经 讲 到 ， 人 燃料 电 池 可 以 利用 氢气 和 空气 中 的 氧气 ， 以 很 高 的 效率 发 电 来 
驱动 电机 ， 而 且 过 程 中 不 会 产生 对 环境 有 害 的 副 产 物 。 相 对 于 装备 电池 组 的 汽车 来 说 ， 
燃料 电池 汽车 的 优越 性 在 于 ， 其 液体 或 者 气体 的 反应 物 都 有 很 大 的 能 量 密度 ， 要 比 电池 
或 者 蔓 电 池 的 能 量 密度 大 得 多 。 对 于 氢 燃 料 电池 来 说 ， 难 点 在 于 在 汽车 中 储 氨 ， 尤 其 是 
如 何 生 成 氧气。 如今 ， 氧 气 是 利用 从 天 然 气 中 提取 甲烷 (CH, ) 生 成 的 ， 所 以 比较 昂贵 。 
氧气 也 可 以 利用 电解 水 生成 ， 但 是 成 本 更 加 昂贵 。 虽 然 用 燃料 电池 驱动 汽车 的 过 程 无 二 
氧化 碳 产生 ， 但 是 如 果 利用 的 氢气 燃料 是 用 热电 厂 燃烧 石化 燃料 产生 的 电能 转换 产生 
的 ， 整 体 过 程 则 并 非 零 二 氧化 碳 排放 。 


3.6.2 可 在 公共 电网 充电 的 电动 汽车 


充电 型 电动 汽车 的 一 个 挑战 是 ， 电 池 充 电 一 般 需 要 几 个 小 时 方 可 完成 ， 而 燃油 发 动 
机 汽车 可 以 在 几 分 钟 之 内 即 可 完成 加 油 。 要 想 缩短 充电 时 间 ， 提 高 充电 总 量 ， 对 于 充电 
控制 电路 以 及 电池 组 本 身 都 有 很 高 的 要 求 。 然 而 ， 一 个 值得 一 提 优 点 是 ， 汽 车 充电 可 以 
在 夜间 进行 ,夜间 电价 普遍 比 日 间 便 宜 ， 而 且 可 以 使 电厂 和 电网 的 全 天 的 发 电量 相对 平 
衡 一 些 。 

当今 ， 电 池 的 能 量 密 度 还 远 远 不 如 液体 燃油 ， 所 以 目前 的 电动 汽车 的 车 重 都 非常 轻 
(图 3-12) ， 以 便 减 小 能 耗 ， 提 高 行驶 里 程 。 在 未 来 ， 是 否 会 有 大 容量 的 电池 出 现 ， 以 
使 电动 汽车 可 以 和 今天 的 燃油 汽车 更 加 接近 ， 或 者 节能 型 的 轻 量 化 汽车 作为 未 来 的 发 展 
趋势 ， 我 们 还 要 拭目以待 。 
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图 3-12 ”可 以 在 公共 电网 充电 的 轻型 电动 汽车 示例 
3.6.3 太阳 能 汽 
在 澳大利亚 会 举行 两 年 一 届 的 太阳 能 汽车 拉力 赛 。 参 赛 的 汽车 证 明 ， 太 阳 能 电池 作 





为 能 量 来 源 驱动 汽车 是 可 行 的 ， 但 是 目前 的 技术 离 量 产 和 市 场 化 还 有 很 远 的 距离 。 另 
外 ， 太 阳 能 在 不 同 的 地 域 也 不 相同 ， 在 欧洲 中 部 ， 太 阳 能 资源 就 没有 澳大利亚 丰富 ， 而 
且 阴 天 时 ， 漫 反射 的 光 也 只 能 提供 一 部 分 能 量 。 欧 洲 中 部 ， 太 阳 直 射 的 时 候 能 量 密度 可 
达 1000W/m ， 冬 天 阴 天 的 时 候 则 会 降 到 100Wwm 以下。 完全 使 用 太阳 能 来 驱动 的 商用 
车 目前 还 不 现实 。 可 以 想象 的 实际 应 用 的 实例 是 ， 在 汽车 ， 尤 其 是 电子 部 件 繁多 的 豪华 
车 车 顶 集成 太阳 能 电池 模块 ， 停 车 的 时 候 也 可 以 利用 太阳 能 给 电子 部 件 供 电 ， 这 样 可 以 
减少 电池 的 放电 。 

对 于 太阳 能 电池 模块 的 选取 ， 既 要 考虑 转换 效率 ， 又 要 考虑 成 本 。 单 晶 硅 模板 使 用 
高 纯度 的 硅 原 料 ， 光 电 转 换 效率 最 高 ， 但 价格 也 很 高 。 多 晶 硅 模板 的 价格 稍 低 ， 但 效率 
也 低 。 价 格 最 便宜 的 为 薄膜 太阳 能 电池 ， 但 其 光电 转换 效率 也 最 低 。 
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BAR ”柴油 发 动机 电 了 于 控制 单元 示例 





鲁 道夫 ' 狄 赛 尔 (Rudolf Diesel) 于 1892 年 发 明 的 柴油 发 动机 ， 在 轿车 、 货 车 、 公 交 
车 、 轮 船 、 坦 克 、 建 筑 机 械 、 农 业 机 械 、 叉 式 起 重 车 ， 其 至 发 电机 中 都 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 当 时 的 柴油 发 动机 并 没有 任何 辅助 控制 系统 ， 但 如 今 ， 没 有 电子 控制 系统 的 柴油 发 动 
机 早已 落伍 。 烷 油 发 动机 越 来 越 小 巧 和 轻便 ， 也 越 来 越 节 省 燃油 。 同 时 ， 欧 盟 法 律 规定 了 
对 废气 中 有 害 气 体 的 排放 标准 (柴油 发 动机 主要 为 氮 氧 化 物 和 微粒 ) 、 噪 声 标准 以 及 “ 汽 
车 操控 性 ”标准 。 至 少 在 德国 ，2009 年 通过 汽车 排放 所 获得 的 税收 有 非常 重要 的 意义 ， 
因为 这 笔 税 收 和 二 氧化 碳 排放 直接 相关 (不 考虑 汽车 生产 过 程 中 所 产生 的 排放 ) 。 

微粒 的 主要 成 分 为 痰 黑 ， 分 布 于 其 表面 的 多 环 芳香 烃 为 致癌 物质 [ MeScS004 ] 。 微 
粒 的 大 小 不 均 ， 尤 其 是 直径 小 于 10pm 的 细微 粒 对 健康 有 严重 危害 ， 经 常 是 公众 讨论 的 
主题 (公众 的 讨论 往往 并 不 是 客观 的 ,例如 在 德国 ,汽车 尾气 产生 的 微粒 小 于 微粒 总 量 的 
四 分 之 一 ,家 庭 供暖 所 产生 的 微粒 要 多 于 汽车 尾气 微粒 ,但 家 庭 供暖 微粒 往往 被 公众 所 忽 
视 。 另 外 ,不 同类 型 微粒 例如 废气 吸烟 .道路 灰尘 供暖 微粒 等 对 健康 产生 的 影响 也 并 没 
有 相关 评估 ) 。 自 从 纳米 颗粒 的 测量 技术 问世 以 来 LVDLN06] ， 纳 米 颗 粒 也 引起 了 公众 
的 注意 。 法 律 中 只 规定 了 微粒 的 总 量 ， 并 没有 对 微粒 的 大 小 和 化 学 组 成 作出 规定 。 除 了 
柴油 发 动机 ， 汽 油 发 动机 也 会 产生 少量 的 微粒 ， 汽 油 直 喷发 动机 和 二 冲程 发 动机 其 至 会 
产生 更 多 微粒 。 

氮 氧 化 物 会 刺激 呼吸 系统 ， 但 却 是 夏季 身 氧 层 形成 的 催化 剂 。 这 对 立法 机 构 来 说 有 
双重 意义 ， 所 以 不 像 微粒 一 样 被 广泛 地 讨论 以 及 严格 地 控制 。 汽 车 技术 的 发 展 成 功 地 减 
少 了 氮 氧 化 物 的 排放 量 ， 但 是 由 于 臭氧 的 减少 ， 对 于 氮 氧 化 物 限制 的 法 律 变 得 不 再 必 
要 ， 所 以 在 1995 年 生效 的 《 具 氧 法 》 又 于 2000 年 被 废止 。 

噪声 来 自 于 不 同 的 噪声 源 ， 例 如 运动 的 力学 部 件 如 气门 噪声 、 油 料 燃 烧 时 气 仙 内 的 
气压 突然 增 大 所 产生 的 噪声 等 。 现 代 的 柴油 发 动机 在 冷 起 动 时 或 者 加 速 时 也 会 产生 一 些 
令 人 不 舒服 的 噪声 。 

为 了 达到 这 些 标准 (操控 性 .排放 标准 、 噪 声控 制 ) ， 一 方面 要 不 断 改 善 发 动机 的 力 
学 设计 ， 男 一 方面 ， 必 须 引 入 精确 的 、 复 杂 的 发 动机 电子 控制 系统 ， 用 来 实现 通过 纯 力 
学 设计 不 能 实现 的 功能 。 此 外 ， 电 子 系 统 提供 了 自 诊断 功能 ， 虽然 在 现实 中 ， 一些 个 人 
用 户 未 必 总 能 从 此 受益 。 

柴油 发 动机 的 电子 控制 系统 称 为 EDC( Electronic Diesel Control) ， 它 和 车 辆 行驶 控制 
系统 一 样 ， 是 汽车 中 最 为 复杂 的 电子 控制 单元 ， 对 于 讲解 电子 控制 单元 的 不 同 功 能 和 实 
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第 4 章 柴油 发 动机 电子 控制 单元 示例 @e@@ 


现 方法 ， 是 一 个 非常 好 的 例子 。 所 以 ,我 们 将 在 本 章 中 详细 介绍 柴油 发 动机 电子 控制 
单元 。 
博世 公司 柴油 发 动机 电子 控制 单元 的 内 部 结构 参见 图 6-2。 


4.1 柴油 发 动机 控制 的 任务 


柴油 发 动机 控制 的 主要 任务 ， 是 完成 燃油 向 气缸 内 的 喷射 。 

除了 喷射 燃油 的 主要 任务 之 外 ， 控 制 系统 还 可 以 完成 其 他 任务 ， 例 如 : 

1) 发 动机 最 高 转速 和 车 速 控制 。 

2) 进 排 气 系统 控制 (废气 再 循环 控制 和 增 压 压力 控制 ) 。 

3) 废气 处 理 。 

4) 预 热 塞 控制 和 热能 管理 系统 。 

5) 自 诊 断 系 统 。 

6) 发 动机 防盗 锁 目 系统 。 

上 述 列 出 了 几 个 可 供 选择 的 选项 ， 其 具体 功能 的 定制 取决 于 制造 三 家 、 汽 车 型 号 以 
及 配置 。 未 来 会 有 越 来 越 多 的 功能 被 开发 出 来 。 由 于 所 有 的 传感器 和 除 喷 油 器 之 外 的 所 
有 执行 器 均 位 于 气 氏 之 外 ， 所 以 燃油 的 过 程 是 非 直 接 控制 的 。 未 来 的 趋势 或 许 会 发 展 出 
新 式 的 传感器 ， 可 以 直接 测量 燃烧 时 气缸 内 的 压力 。 新 型 的 化 学 传感器 也 将 为 自动 控制 
提供 可 能 性 ， 例 如 可 以 监测 废气 中 化 学 组 成 的 传感器 。 在 大 多 数 情况 下 ， 所 有 关于 发 动 
机 控制 的 功能 都 集成 在 同一 个 电 控 单 元 中 ， 上 只 有 在 某 些 例外 的 情况 下 ， 一 些 单独 的 功能 
利用 独立 的 电 控 单元 来 实现 ， 独 立 电 控 单元 和 发 动机 电 控 单元 之 间 互 相通 信 交 换 数 据 
( 见 第 5 章 ) 。 当 发 动机 电 控 单元 拥有 足够 的 运算 能 力 时 ， 也 可 以 将 其 他 和 发 动机 控制 
关联 不 大 的 功能 模块 集成 进来 。 


4.2 RAS 


喷 油 系统 的 任务 是 ， 实 时 监测 发 动机 需要 的 燃油 量 ， 并 且 准 确 地 将 所 需 燃 油 喷射 列 
发 动机 的 气 拭 中。 实现 此 功能 的 前 提 是 ， 电 控 单元 的 运算 器 可 以 计算 出 每 个 气 氏 的 最 优 
喷射 起 始 时 间 点 ， 并 且 计 算出 “正确 ”的 燃油 量 。 这 就 需要 电 控 单元 精确 控制 喷 油 需 
和 其 他 执行 器 的 闭合 ， 才 可 在 实际 喷射 过 程 中 ,在 计算 出 的 时 间 点 执行 精确 的 燃油 
喷射 。 

图 4-1 中 为 “喷射 系统 ”的 原理 岁 ， 喷 油 原理 不 依赖 于 喷射 系统 的 类 型 ( 直列 式 喷 
油泵 分 配 式 噶 油 录 、 单 红 油 泵 噶 冉 系统 、 共 轨 系 统 或 其 他 类 型 )[ Bosch04D ] 。 通 过 凸轮 
轴 的 力学 运动 来 锁定 喷 油 起 点 位 置 的 老式 系统 中 ， 并 没有 电子 运算 模块 。 当 计算 出 燃油 
量 和 喷射 时 间 点 之 后 ， 喷 射 系统 要 能 够 准确 执行 这 些 喷射 。 在 执行 过 程 中 ， 执 行 吉 实现 
这 些 数 值 的 误差 的 大 小 ， 取 决 于 喷射 系统 的 类 型 。 
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ee 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 
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图 4-1 ”柴油 发 动机 








电 控 单元 的 喷 油 控制 功能 示意 图 (中 为 曲轴 转角 ) 








在 电 控 单 元 的 大 多 数 运算 中 ， 描 述 发 动机 随时 间 变 化 的 进程 ， 不 直接 以 时 间 为 变 























量 ， 而 是 以 曲轴 转角 为 变量 来 计算 。 这 不 仅 可 以 使 电 控 单 元 的 数据 简化 ， 而 且 发 动机 的 
研发 工程 师 也 都 习惯 于 用 度 (°) 为 单位 而 不 是 以 s 或 者 ms 为 单位 来 进行 思考 。 在 时 间 


At 内 ， 转 速 为 n 的 














Ap 





由 轴 所 转 过 的 角度 为 
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E ORARI, REMTE EERME. -10° 表 示 曲 轴 还 要 再 转动 





10° 方 可 使 活塞 到 达 气 氏 的 上 止 点 。+10° 表 示 活 塞 已 经 经 过 上 止 点 ， 正 在 向 下 运动 。 对 
于 四 冲程 发 动机 (图 42) 来 说 ， 每 个 工作 循环 由 进 气 行程 、 压 缩 行程 、 做 功 行程 和 排 气 
行程 组 成 ， 每 完成 一 个 工作 循环 ， 曲 轴 需 要 转动 两 图 ， 喷 油 是 在 压缩 行程 和 做 功 行程 之 
间 ( 也 就 是 720*) 进行 的 。 在 排 气 行程 和 进 气 行程 中 间 (360* 时 ) ， 活 塞 虽然 也 到 达 上 止 


点 ， 但 却 不 喷 油 。 
曲轴 转角 传 感 需 向 电 控 单元 提 信 




































































t 关 于 曲轴 位 置 和 当前 转速 的 精确 信息 。 在 实际 中 ， 











在 曲轴 和 凸轮 轴 上 各 自 装 有 一 个 传感器 。 曲 轴 每 转动 一 轿 ， 传 感 器 就 会 产生 一 系列 脉 


冲 ， 脉 冲 的 频率 和 发 动机 转速 成 正比 ， 








通过 检测 这 些 脉冲 的 频率 ， 便 可 以 计算 转角 。 由 








于 四 冲程 发 动机 的 每 个 工作 循环 需要 曲轴 转动 两 圈 ， 所 以 每 一 个 曲轴 转角 对 应 两 个 状 
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图 4-2 ”从 左 向 右 为 四 冲程 发 动机 的 四 个 行程 : 

进 气 行程 (360° ~ 540° ) : 进 气 门 开 启 ， 活塞 向 下 运动 时 吸入 空气 
压缩 行程 (540° ~ 720°): 进 气门 和 排 气门 都 关闭 ， 活 塞 向 上 运动 压缩 空气 ， 导 致 气体 温度 上 升 
做 功 行程 (0" ~ 180°): 燃油 喷射 ， 遇 到 高 温 气体 进行 燃烧 ， 气 体 体 积 发 生 膨胀 压缩 活塞 向 下 运动 

排 气 行程 (180° ~ 360°): 排 气 门 开 启 ， 活塞 向 上 运行 将 废气 排出 
aS. BUN, 为 了 区 分 做 功 行程 前 的 上 止 点 和 排 气 行程 前 的 上 止 点 ， 除 了 记录 曲轴 转角 
外 ， 还 需要 另外 的 信息 加 以 识别 。 由 于 在 曲轴 转动 两 圈 时 ， 凸 轮轴 只 转动 一 圈 ， 附 加 的 
凸轮 轴 转 角 传 感 器 正 是 用 于 分 辨 曲轴 的 具体 位 置 。 

曲轴 转角 增 量 式 编码 的 一 个 问题 是 ， 通 过 脉冲 的 数量 可 以 计算 出 两 个 时 间 点 之 间 的 

相对 转角 ， 但 是 为 了 实现 对 发 动机 的 电子 控制 ， 也 需要 获取 绝对 转角 的 信息 。 这 通过 添 
加 参照 标记 来 实现 ， 也 就 是 说 ， 在 曲轴 特定 的 位 置 ， 不 产生 脉冲 。 如 图 4-3 所 示 ， 通 过 
两 个 转角 传感器 ， 可 以 确定 曲轴 转角 位 置 。 在 曲轴 脉冲 中 有 两 个 没有 脉冲 的 位 置 作 为 绝 
对 位 置 的 标记 ， 这 两 个 脉冲 的 不 同 点 在 于 ， 在 第 二 个 曲轴 空余 脉冲 时 ， 存 在 一 个 凸轮 轴 
脉冲 。 




















































































































图 4-3 曲轴 转角 传 感 希 和 凸轮 轴 转 角 传 感 器 信号 











使 用 双 传 感 器 的 另外 一 个 优点 在 于 ， 通 过 比较 两 个 传感器 的 信号 ， 可 以 对 信和 号 进行 
纠 错 。 监 测 曲轴 转角 传 感 咒 是 否 正 常 工作 的 一 种 方法 是 ， 检 查 所 测量 的 转速 (比如 说 突 
然 的 变化 ) 是 不 是 有 可 能 ， 是 不 是 已 经 超出 了 发 动机 转速 的 极限 范围 ， 这 种 方法 就 是 平 
时 所 称 的 “合理 性 校 验 ” (dynamic plausibility) 。 

在 简要 地 介绍 了 曲轴 转角 传感器 的 原理 之 后 ， 我 们 还 要 简短 地 说 明 一 下 如 何 物理 地 
产生 这 两 个 信号 。 在 曲轴 上 附加 有 一 个 齿轮 ， 齿 轮 缺 少 一 个 或 者 几 个 连续 的 齿 ， 这 作为 
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曲轴 绝对 位 置 的 参考 标记 。 在 齿轮 转动 时 ， 旁 边 的 传感器 检测 每 个 齿 。 从 原理 上 讲 ， 这 
个 过 程 可 以 通过 光栅 原理 来 实现 ， 但 由 于 光学 部 件 对 于 污 损 特别 敏感 ， 所 以 一 般 采取 无 
接触 式 的 电磁 传感器 来 实现 ， 如 图 4-4 所 示 。 当 和 矩形 的 齿 通过 传 感 融 时 ， 在 传 感 融 和 齿 
轮 之 间 的 磁 通 量变 化 也 基本 为 矩形 。 根 据 电 磁感应 法 则 ， 理 论 上 的 信号 应 该 为 5 函数 ， 
实际 中 则 可 以 测量 到 类 似 于 正弦 曲线 的 信号 。 











带 齿轮 的 








Pe] 4-4 测量 曲轴 转速 的 电磁 传感器 。 在 其 中 的 空气 间隙 中 所 表明 的 磁场 通过 齿轮 以 及 
金属 封装 壳 体 完成 闭合 。 当 磁场 发 生变 化 时 ， 线 圈 中 会 产生 感应 电压 Unao 
右 侧 为 奔驰 公司 发 动机 OM 639 的 照片 ， 图 片 的 左下 方 为 转速 传感器 。 
电 控 单元 会 把 这 些 信号 处 理 成 方形 信号 之 后 再 用 于 后 续 的 运算 。 
在 凸轮 轴 上 ， 没 有 附加 的 齿轮 ， 而 是 直接 检测 凸轮 轴 的 一 部 分 。 由 于 每 转动 一 圈 ， 
凸轮 轴 传 感 器 只 检测 到 两 次 信号 ， 所 以 凸轮 轴 传 感 器 中 采用 更 加 敏感 的 霍 尔 效 应 传 感 
器 ， 尽 量 精确 地 记录 信和 号 的 位 置 。 


4.2.2 计算 喷 油 量 


在 喷射 过 程 中 的 喷 油 量 根据 发 动机 需要 产生 的 转 矩 来 计算 。 驾 驶 时 ， 主 要 根据 忽 驶 
人 的 加 速 或 者 减速 意愿 ， 而 当 发 动机 空转 仍 速 时 ， 则 由 念 速 控制 器 ( 见 下 一 章 ) 来 进行 
自动 控制 。 驾 驶 人 踩踏 加 速 踏板 时 ， 通 过 踏板 传感器 产生 的 电信 号 反馈 到 电 控 单元 。 踏 
板 传感器 将 角度 变化 转换 为 电压 信号 。 这 可 以 通过 电位 器 来 实现 。 人 们 常常 认为 这 个 传 
感 需 很 简单 ， 但 其 功能 却 至 关 重 要 。 因 为 一 旦 出 现 传感器 故障 ， 例 如 ， 在 驾驶 人 没有 加 
速 的 时 候 自 行 加 速 ， 那 后 果 将 不 堪 设 想 。 所 以 ， 踏 板 传感器 中 必须 要 集成 安全 保护 模 
HK, 来 增加 可 靠 性 ， 避 免 事 故 隐患 。 
其 他 的 计算 转 矩 和 喷 油 量 的 所 用 到 的 重要 参数 为 当前 的 转速 、 当 前 的 行驶 速度 和 负 
载 。 另 外 ， 发 动机 的 温度 (通过 测量 冷却 液 的 温度 ,在 少数 情况 下 通过 测量 发 动机 机 油 
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的 温度 获取 ) 、 电 池 组 的 电压 、 变 
限制 条 件 (例如 尾气 烟尘 量 ) 等 ， 也 都 需要 在 计算 时 进行 考虑 。 
按照 算法 来 划分 的 话 ， 计 算 喷 油 量 的 软件 大 体 上 可 以 分 为 两 类 : 油 量 计算 法 和 转 和 矩 








计算 法 。 这 两 种 算法 
一 些 修正 算法 、 特 和 





























速 絮 的 状态 、 运 行情 况 ( 例 如 冬天 冷 起 动 ) 或 者 其 他 的 









































其 实 是 等 效 的 。 油 量 计算 法 是 粗略 估算 出 大 体 的 油 量 之 后 ， 再 根据 
FE 图 线 、 边 界 条 件 和 外 部 反馈 等 ， 计 算出 所 需 油 量 的 精确 值 。 转 矩 计 











算法 是 首先 估算 出 发 动机 所 需 转 矩 ， 电 控 单 元 中 的 所 有 计算 都 是 基于 转 矩 而 不 是 油 量 来 


进行 运算 ,最 终 给 





更 多 开发 商 使 用 转 锣 




















8 发 动机 所 需要 转 矩 的 精确 值 ， 然 后 再 换算 成 所 需 油 量 的 精确 值 。 这 
两 种 算法 的 最 终 功 能 和 效果 相同 ， 使 用 哪 一 种 取决 于 开发 人 员 的 偏好 和 需要 。 在 过 去 ， 
E 计 算法 ， 但 现在 也 有 相当 一 部 分 开发 商 重 新 采用 油 量 计算 法 。 





























mn) 








外 部 反馈 是 指 来 自 其 他 电 控 单元 的 信号 ， 例 如 ， 在 进行 手动 换 档 的 同时 ， 变 速 器 电 
控 单 元 可 以 降低 喷 油 量 。 
到 现在 为 止 ， 我 们 都 只 在 讲 单一 喷射 。 但 在 实际 应 用 中 ， 除 了 用 于 产生 转 矩 的 主 喷 
射 以 外 ， 还 有 要 添加 其 他 的 喷射 脉冲 (但 喷 油 量 要 远 小 于 主 喷射 )。 例 如 ， 用 于 降低 品 
声 的 预 喷射 ， 又 或 者 由 一 个 或 者 几 个 脉冲 组 成 的 再 喷射 ， 用 来 使 气 氏 内 的 微粒 充分 燃 
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烧 ， 以 及 使 尾气 更 加 容易 进行 再 处 理 。 对 于 这 些 “ 小 剂量 ”喷射 ， 也 需要 预先 计算 喷 
射 量 。 由 于 这 些 喷射 和 主 喷 射 的 目的 不 同 ， 喷 射 量 的 计算 也 依据 其 他 的 标准 。 

实现 上 述 复杂 的 功能 无 法 只 通过 硬件 设计 来 实现 ， 而 是 需要 用 到 相应 的 软件 (在 电 
喷射 和 再 喷射 就 已 经 可 以 通过 凸轮 轴 硬 件 设置 来 实现 ,但 是 这 种 喷射 


子 部 件 引 入 之 前 , 预 


的 时 间 点 和 喷射 量 都 是 





























固定 值 , 没 有 办 法 进行 调 。)。 普 通 轿车 的 预 喷 射 油 量 大 概 为 




















1 ~ 2mm ， 主 喷射 一 般 为 几 十 立方 毫米 。 喷 油 的 准确 率 要 求 控制 在 lmm 以 内 。 大 家 可 
以 通过 对 比 来 获得 一 下 数量 级 的 概念 : 一 滴水 的 体积 大 概 为 30mm 。 








当 汽 车 在 行驶 中 笔 惯 性 运行 时 ， 电 控 单 元 并 不 需要 发 动机 喷 油 ， 此 时 ， 电 挖 单元 会 




















自动 进行 零 喷射 校准 ， 以 便 能 对 小 喷射 计量 进行 精确 的 控制 。 校 准时 ， 电 挖 单元 控制 喷 














油 器 的 电流 由 小 到 大 进行 改变 ， 并 且 对 发 动机 转速 变化 进行 监控 ， 当 发 动机 转速 有 所 变 
化 时 ， 记 录 下 喷 油 器 的 电流 值 ， 并 将 其 作为 最 小 喷 油 量 的 控制 电流 。 
4.2.3 计算 喷射 起 始 时 刻 


过 早 的 喷 油 将 导致 提前 燃烧 ， 这 会 使 活塞 在 没有 到 达 上 止 点 时 便 受 到 由 上 而 下 的 压 
力 ， 从 而 导致 发 动机 的 效率 下 降 。 在 某 些 条 件 下 ， 会 造成 发 动机 熄火 甚至 损坏 。 同 时 ， 
























































过 早 距 油 会 使 燃烧 温度 达到 很 高 的 峰值 ， 致 使 废气 中 产生 大 量 的 氮 氧 化 合 物 。 
过 晚 的 喷 油 导致 喷 入 气缸 的 燃油 不 能 完全 燃烧 ， 从 而 使 发 动机 效率 降低 。 不 完全 燃 
烧 的 微粒 形成 废气 中 的 黑 烟 。 如 果 喷 油 继续 延迟 ， 甚 至 会 使 燃油 不 经 过 燃烧 就 被 直接 排 











出 ， 尾 气 颜色 变 深 ,而 且 带 有 柴 注 


导致 发 动机 损坏 。 





























上 味 。 某 些 情 况 下 ， 液 体 燃 油 会 积蓄 在 活塞 凹 槽 中 ， 会 


研究 表明 ， 喷 射 起 始 时 刻 提 前 或 者 延 后 1* ， 尾 气 便 不 能 达到 排放 标准 [ Bosch04D ] 。 
所 以 ， 转 速 和 曲轴 转角 的 测量 必须 要 非常 精确 。 
喷射 起 始 时 刻 对 发 动机 效率 的 影响 可 以 通过 热力 学 原理 来 进行 计算 。 但 由 于 计算 方 
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法 已 经 超出 了 本 书 所 讨论 的 汽车 电子 学 的 范畴 ， 所 以 在 此 不 作 描述 。 最 优 效率 的 喷射 起 
始点 稍稍 位 于 最 优 尾 气 的 喷射 起 始点 之 前 。 相 对 于 尾气 来 说 ， 效 率 受 喷射 起 始 时 刻 的 影 
响 较 小 ， 所 以 ， 发 动机 一 般 采 用 最 优 尾气 喷射 起 始点 ， 而 效率 也 基本 位 于 最 优 值 附近 。 

最 优 喷 油 起 始 时 间 并 不 是 和 常数， 而 是 取决 于 发 动机 的 类 型 以 及 其 他 参数 。 最 重要 的 
参数 为 转速 和 喷 油 量 。 当 发 动机 转速 加 快 ， 或 者 喷 油 量 增加 时 ， 喷 油 起 始点 会 提前 。 对 
喷 油 起 始 时 间 影 响 较 小 的 参数 还 有 发 动机 温度 、 进 气温 度 以 及 外 界 气压 值 等 。 

在 没有 装备 电动 控制 的 纯 力 学 发 动机 中 ， 喷 油 起 始 时 间 只 取决 于 发 动机 转速 ， 由 离 
心力 控制 多 个 连 杆 来 进行 喷 油 调节 。 电 子 技术 的 发 展 ， 使 得 精细 的 调整 得 以 实现 。 一 方 
面 ， 可 以 对 测量 变量 和 调节 变量 非 线 性 控制 ， 另 一 方面 ， 通 过 其 他 附加 的 传感器 ， 还 可 
以 进行 更 复杂 、 更 优化 的 计算 。 电 控 单 元 并 不 是 通过 特定 的 数学 公式 将 测量 变量 和 计算 
出 的 起 始 时 间 相 关联 ， 而 是 通过 特性 曲线 图 、 数 据 表格 来 关联 。 这 类 特性 曲线 的 得 出 ， 
首先 是 根据 经 验 总 结 ， 之 后 通过 实验 对 其 进行 优化 。 在 进行 实验 的 过 程 中 ， 由 于 输入 变 
量 数量 众多 ， 而 产品 研发 过 程 的 时 间 有 限 ， 所 以 要 对 优化 实验 做 好 规划 (Design of Ex- 
periments ,DoE) ， 优 化 的 过 程 也 要 针对 参数 的 重要 性 来 进行 。 

同样 ， 对 预 喷射 和 再 喷射 过 程 ， 电 控 单 元 也 都 需要 计算 出 具体 的 喷射 时 间 。 


4.2.4 喷射 系统 控制 


计算 喷 油 量 和 喷射 起 始 时 刻 时 ， 并 未 考虑 喷 油 系统 的 因素 。 在 得 出 计算 值 之 后 ， 还 
需要 通过 控制 喷射 系统 的 执行 器 ， 实 现 喷射 的 过 程 。 在 老式 的 喷射 系统 中 ， 喷 油 的 实现 
取决 于 液压 控制 系统 。 

共 轨 喷射 系统 的 核心 部 件 为 圆 管状 的 燃油 喷射 装置 。 也 兽 有 生产 商 称 之 为 “ 共 球 
系统 ”"， 是 因为 其 采用 圆 球形 的 压力 容器 代 蔡 管状 压力 容器 ,但 并 未 得 到 广泛 普及 。 和 
集束 型 电缆 相似 ， 压 力 时 管 称 为 “ 油 轨 ”。 在 老式 的 喷射 系统 如 直列 式 喷 油泵 中 ， 只 
在 特定 的 时 间 下 ， 才 产生 高 压 燃 油 ， 而 共 轨 系统 中 的 燃油 则 始终 处 于 高 压 下 。 这 种 设计 
的 优点 是 ， 可 以 随时 进行 喷射 ， 喷 射 在 很 大 程度 上 不 受 力学 或 者 液压 部 件 的 限制 ， 发 动 
机 开发 工程 师 可 以 根据 需要 对 喷射 控制 单元 进行 编程 ， 从 而 实现 喷射 次 数 、 喷 油 量 以 及 
喷射 时 间 长 短 的 调节 。 喷 射 时 间 的 最 短 时 间 间 隔 有 一 个 下 限 值 ， 也 就 是 说 关闭 和 打开 喷 
油 絮 之 间 ， 需 要 间隔 的 最 小 时 间 ， 小 于 最 小 时 间 时 ,喷射 的 油 量 可 能 不 能 再 精确 控制 。 
在 这 一 点 上 ， 压 电 式 噶 油 器 的 响应 时 间 要 比 电磁 阀 噶 油 器 快 得 多 。 图 4-5 为 共 轨 系统 的 
示意 图 。 

每 个 气 氏 的 喷 油 恬 ( 哎 嘴 ) 通 过 传导 系统 和 中 央 轨 道 相 连 。 噶 油 絮 由 电 控 单元 所 控 
制 ， 在 特定 的 时 间 开 局 进行 喷 油 。 所 喷射 的 油 量 由 喷 油 时 间 ( 取 决 于 喷 油 器 开启 的 时 
间 ) 以 及 中 央 轨 道中 的 压力 所 决定 。 压 力 由 通过 发 动机 传动 带 驱动 活塞 泵 所 产生 ， 可 以 
高 达 2000bar( bar 不 是 国际 单位 制 ,但 是 是 共 轨 系统 中 经 常 使 用 的 单位 ,1bar = 100kPa) 。 
从 这 一 点 上 我 们 可 以 看 出 来 ， 共 轨 系 统 的 喷射 功能 并 非 只 通过 哎 油 器 进行 控制 ， 也 需要 
控制 共 轨 压力 ， 从 而 得 到 最 优 的 喷 油 效果 。 图 4-5 中 压力 控制 元 件 为 进 气 端的 节 流 阀 。 
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通信 接口 
诊断 接口 


R45 共 轨 喷 油 系统 示意 图 
4.2.5 了 喷 油 器 控制 


共 轨 喷射 系统 中 ， 喷 油 器 主要 分 为 两 种 ， 一 种 为 市 场 上 大 量 普及 的 电磁 阀 喷 油 妖 ， 
男 一 种 为 喷射 精度 更 高 的 压 电 式 喷 油 器 ， 其 中 使 用 压 电 陶瓷 作为 执行 器 来 控制 阀门 的 开 
启 和 关闭 。 

1. 电磁 阀 喷 油 器 

图 4-6 为 共 轨 系统 喷 油 器 的 内 部 结构 。 控 制 喷射 开关 的 针 阀 (11)， 并 不 是 直接 通过 
电磁 效应 来 控制 的 。 电 磁 线 圈 (3) 通 过 陶瓷 球阀 (5 ) 控 制 球阀 控制 室 (8) 和 燃油 回流 之 间 
的 通 断 。 针 阀 则 通过 球 闪 控 制 室 和 针 闪 后 方 的 相对 压力 来 控制 动向 。 

球阀 控制 室 的 油 压 以 及 针 阀 中 部 的 调 压 弹 得 的 压力 保持 针 立 处 于 关闭 状态 。 作 用 在 
针 阀 台阶 (图 中 椭圆 形 的 腔 室 ) 上 的 油 压 ， 则 可 以 提供 与 这 两 个 压力 方向 相反 的 压力 。 
这 三 个 压力 互相 平衡 ， 从 而 控制 针 阀 闭合 (图 4-6 FRI). 

当 电 磁 线 圈 通 电 时 ， 球 闪 打 开 ， 燃 油 由 球阀 控制 室 通 过 排 油 限 流 孔 回 流 ， 在 球阀 控 
制 室 的 进 油 节 流 阀 和 排 油 节 流 阀 之 间 的 压力 降低 ， 压 力 值 降低 到 共 轨 压力 和 大 气压 之 间 
的 某 个 值 。 当 球阀 控制 室 的 压力 降低 时 ， 针 阀 台 阶 的 压力 大 于 球阀 控制 室 压 力 和 调 压 弹 
簧 压力 的 合力 ， 这 时 候 针 了 闪 开启 (图 4-6 上 图 ) 。 

整个 流程 图 是 这 样 的 ,电磁 线圈 通电 一 排 油 限 流 孔 打 开 一 针 阀 开启 一 喷 油 。 喷 油 器 
开发 的 主要 任务 ， 就 是 将 上 述 过 程 中 间 的 时 间 差 尽量 减少 ， 并 且 尽 量 降低 每 一 步 之 间 的 
波动 和 误差 。 

电 控 单元 要 尽量 快 地 使 线圈 内 产生 所 需 电流 值 ， 从 而 开启 排 油 限 流 孔 。 电 流 的 特性 
曲线 示例 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-6 共 轨 系统 电磁 阀 喷 ; 
1 一 回 油 口 “2 一 电气 接口 “3 一 电磁 线圈 
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器 ， 上 图 为 开通 状态 ， 下 图 为 关闭 状态 。( 图片 来 源 : 博 世 公 司 ) 

















4 一 进 油 口 “5 一 陶 姿 SRA 6 一 回 油 阀 




















(Z 9 一 压力 传导 活塞 10 一 燃油 11 一 针 阀 
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图 4-7” 共 轨 喷 射 系 统 预 喷射 ( 左 图 ) A 








纵 轴 每 
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格 代表 














电流 为 5A， 横 轴 每 





0 主 喷射 ( 右 图 ) 的 时 序 图 。 





格 代表 时 间 为 400us 
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左 侧 的 波形 图 





为 预 喷射 ， 右 侧 的 波形 图 为 主 喷 射 。 两 个 














图 谱 的 共同 点 为 ， 





E Yat AY Be 


速 增加 ， 在 80hs 之 内 达到 20A 左右 ， 然 后 电流 保持 在 20A 左右 浮动 。 主 喷射 时 间 更 


长 ， 所 以 电流 从 20A 降低 到 13A， 然 后 保持 在 














日 





其 附近 浮动 。 


般 来 说 ， 浮 








间 比 示例 中 更 长 。 在 喷射 之 间 还 有 几 个 8A 左右 的 电流 脉冲 ， 其 作用 将 在 后 面 提 及 。 














第 一 个 20A 左右 的 电流 称 为 开启 电流 ， 其 功能 ， 




















快速 打开 排 油 限 流 孔 。 短 的 喷射 





动 持 续 的 时 


’ 


例如 预 喷射 ， 可 能 在 开启 的 过 程 中 就 已 经 结束 了 。 一 般 认 为 ， 开 局 的 过 程 在 0.Sms 之 
内 。 这 段 时 间 之 后 ，13A 左右 的 电流 已 经 足够 将 排 油 限 流 孔 保持 在 开启 位 置 。 这 个 电流 


称 为 保持 电流 。 
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难点 。 由 于 导线 的 
过 充 
的 能 量 


HE SE 
































启 电流 之 后 ， 电 流 重新 切换 到 电池 供电 的 模式 。 


在 老式 的 电 控 单元 中 ， 升 压 电容 器 通过 两 种 方式 进行 充电 
男 一 种 则 是 利用 图 4-7 A É 
(图 4-7 中 强度 大 概 为 8A 的 脉冲 ) 来 充电 。 在 实际 中 ， 这 种 充 


时 ， 人 磁性 线圈 中 存 








abe 


Hee, 


留 的 




















均值 附近 波动 ， 所 以 电流 信号 为 三 角形 图 。 
油 喷 射 之 前 ， 电 流 增加 的 速率 大 概 为 250kA/s， 达 到 这 么 高 的 增 速 是 一 个 技术 
电感 效应 ， 如 此 高 的 电流 变化 速率 不 能 通过 车 载 电池 来 实现 ， 而 是 通 
HALEY 70 ~ 90V 的 大 容量 电容 器 ， 也 称 为 升 压 电 容器 ,来 提供 开启 排 油 限 流 孔 
仔细 观察 波形 图 可 以 发 现 ， 电 流 浮动 的 幅度 并 不 完全 相同 ， 因 为 电容 器 提供 开 
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电 时 ， 喷 油 器 必须 处 于 关闭 状态 ， 无 法 喷 油 。 充 电 的 原理 图 如 图 4-8 所 示 。 
ei 高 边 开关 
o 
ma 
电源 
? > 升 压 电容 器 
’ > | 
| > 
e—_ 
低 边 开关 
—e- © S © 





























4-8 共 轨 系统 电磁 阀 喷 油 器 的 控制 电路 原理 图 





43 





种 是 利用 喷 油 器 闭合 
和 喷射 周期 之 间 的 充电 脉冲 
方式 非常 复杂 ， 因 为 充 


coo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管 理 


由 于 老式 充电 方式 的 缺陷 ， 现 在 的 电容 器 中 都 采用 集成 的 升 压 转换 器 (在 第 6. 1.4 
节 还 将 介绍 ) ， 将 电池 电压 转换 为 开启 电压 ， 为 升 压 电 容器 进行 充电 。 这 种 充电 方式 
中 ,不 再 需要 图 4-7 中 的 充电 脉冲 。 将 升 压 转换 器 和 图 4-7 对 比 ， 图 4-8 中 的 电路 图 的 
功能 也 是 升 压 转 换 ， 只 不 过 由 四 个 喷 油 器 代替 了 节 流 阀 。 

2. 压 电 式 喷 油 器 

当 对 喷 油 精度 要 求 特别 高 时 ， 需 要 用 到 一 种 新 型 的 喷 油 器 : 压 电 式 喷 油 器 。 压 电 式 
喷 油 器 中 的 执行 部 件 为 压 电 陶 次 ， 在 施加 电压 时 ， 压 电 陶 次 可 以 伸缩 大 概 几 十 微米 。 压 
电 陶 次 的 功能 和 电磁 阀 喷 油 器 中 电磁 线圈 的 功能 类 似 ， 都 通过 开启 针 阀 实现 喷 油 。 压 电 
材料 的 响应 时 间 要 比 电磁 线圈 快 得 多 ， 这 是 压 电 式 喷 油 器 的 一 个 主要 优点 (图 4-9) 。 另 
外 ， 压 电 式 喷 油 器 的 体积 也 更 小 。 但 是 ， 压 电 式 喷 油 器 的 价格 相对 较 高 ， 当 工作 电压 超 
出 200V 时 ， 其 使 用 寿命 还 没有 公开 的 测试 结果 。 

















图 4-9 电磁 阀 喷 油 器 ( 右 ) 和 压 电 式 喷 油 器 (中 ) 的 对 比 。 
最 左 侧 为 喷 针 部 分 的 放大 图 。( 图 片 来 源 :博世 公司 ) 
从 电子 学 的 角度 看 ， 压 电 式 喷 油 器 并 不 像 线圈 ， 而 更 像 一 个 电容 器 ， 当 开启 喷 油 的 
时 候 充 电 ， 当 闭合 的 时 候 放电 。 对 于 压 电 材料 执行 器 的 控制 简介 参见 [ Gnad05 ] 。 
图 4-10 为 控制 单元 中 常 使 用 的 充 放电 电路 。 充 电 时 ， 上 方 的 晶体 管 闭 合 ， 下 方 的 
晶体 管 断 开 ; 放电 时 ， 下 方 的 晶体 管 闭合 ， 上 方 的 晶体 管 断 开 。 原 则 上 ， 利 用 两 个 晶体 
管 组 成 的 推 挽 输 出 级 便 可 以 实现 充电 和 放电 ， 博 世 公 司 和 电 装 公司 都 采用 此 类 设计 。 


4 


第 4 章 柴油 发 动机 电子 控制 单元 示例 @ eo 








100~200V 


低 边 六 关 
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上 方 的 晶体 管 闭合 时 ， 立 刻 有 
大 电流 对 电容 充电 ， 电 流 值 仅仅 受 
晶体 管 的 本 征 电阻 值 以 及 导线 的 电 
阻 值 所 限制 。 充 电 电流 值 会 逐渐 降 
低 ， 直 到 达到 电容 器 的 充电 饱和 电 
压 为 止 (图 4-11) 。 充 电 过 程 中 会 产 
EFE, 一 方面 是 由 于 晶体 管 本 身 
有 大 概 几 十 毫 欧 的 电阻 值 ， 男 一 方 
面 ， 接 通 和 断 开 晶体 管 并 不 是 无 限 
快 ， 所 以 会 产生 开关 损耗 。 

有 些 厂家 例如 大 陆 集团 ， 把 喷 油 
器 和 电感 线圈 串联 。 这 种 设计 在 一 方 
限制 了 开关 电流 的 强度 ; 另 一 方 
电感 和 电容 一 起 组 成 振荡 电路 。 
充电 时 ， 上 方 的 晶体 管 团 合 ， 半 个 振 
荡 周 期 后 ， 电 路 中 的 电流 为 零 ， 上 方 
的 晶体 管 断 开 。 相 应 的 ， 下 方 的 晶体 
管 在 电流 为 零 时 闭合， 利用 半 个 振荡 
周期 放电 (图 4-12)。 这 类 电路 实现 










































































名 4-10 FENG 器 控制 原理 图 ey 
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责 油 器 电容 充电 电流 曲线 以 及 开关 时 刻 























了 在 无 电流 的 时 刻 开关 晶体 管 ， 所 图 4-12 喷 油 器 




















电容 充电 谐振 电流 曲线 以 及 开关 时 刻 
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以 ， 不 但 避免 了 高 的 开关 损耗 ， 而 且 也 避免 了 大 电流 通 断 时 产生 的 电磁 信号 干扰 。 
另 一 种 控制 压 电 喷 油 需 的 方法 为 ， 利 用 小 功率 需 件 产生 充 放电 脉冲 ， 然 后 利用 功率 
放大 器 将 其 放大 到 需要 的 幅度 。 这 种 方法 在 实验 室 中 常用 ， 但 在 汽车 中 并 未 得 到 应 用 。 


4.2.6 共 轨 压力 控制 


在 两 次 喷射 之 间 ， 喷 油 量 可 以 通过 共 轨 压力 来 控制 。 从 原则 上 来 讲 ， 应 该 采用 尽 可 
能 高 的 共 轨 压力 ， 因 为 这 可 以 使 燃油 更 充分 地 燃烧 ， 从 而 减少 废气 中 微粒 的 数量 。 但 
是 ， 如 果 一 直 使 用 最 大 压力 的 话 ( 大约 2000bar) ， 发 动机 会 产生 非常 大 的 噪声 ， 在 傅 速 
时 ， 这 种 噪声 是 令 人 难以 忍受 的 。 男 外 ， 在 如 此 高 的 压力 下 ， 较 短 的 喷射 脉冲 中 ， 喷 油 
量 很 难 精确 控制 。 总 而 言 之 ， 共 轨 压 力 应 该 根据 汽车 行驶 状态 而 变化 ， 而 喷射 时 间 应 该 
根据 所 需要 的 喷 油 量 以 及 共 轨 压力 来 进行 计算 。 

最 初 的 共 轨 系统 中 有 一 个 高 压 泵 ， 并 没有 节 流 功能 ， 只 是 根据 发 动机 的 实际 转速 向 
轨道 中 喷 油 。 即 使 在 发 动机 转速 很 小 时 ， 这 种 泵 也 根据 设计 可 以 提供 充足 的 燃油 量 用 于 
加 速 ， 所 以 轨道 内 的 燃油 几乎 一 直 为 过 量 的 ， 从 而 ， 轨 道 的 压力 越 来 越 高 ， 直 到 泄 压 网 
开启 。 为 了 使 压力 达到 期 望 值 ， 需 要 使 用 压力 调节 阀 让 过 量 的 燃油 经 过 回流 管线 流 回 油 
箱 。 这 种 方法 的 一 个 缺点 为 ， 高 压 泵 会 消耗 掉 并 不 必要 的 能 量 。 另 外 一 个 缺点 为 ， 耗 费 
掉 的 能 量 转化 为 热能 ,使 得 回流 的 燃油 温度 升 高 ， 可 能 会 导致 塑料 材料 的 油箱 变形 。 

所 以 ,非常 重要 的 一 点 是 ， 实 际 中 发 动机 需要 多 少 油 ， 就 喷射 多 少 。 在 图 4-5 中 的 
系统 装备 了 高 压 泵 前 置 节 流 阅 。 当 解决 一 些 液压 系统 问题 之 后 [ 气 穴 现象 ( 气 穴 现象 是 
液压 系统 在 负 压 情况 下 会 产生 气泡 ,气泡 聚集 时 有 可 能 会 导致 压力 降低 ,从 而 加 速 硬 件 
磨损 ) ,冷却 、 泵 润滑 ] ， 这 种 系统 才 可 以 代替 使 用 共 轨 压力 调节 了 阀 的 系统 。 

老式 的 共 轨 压力 调节 阀 系统 也 有 两 个 优点 。 第 一 ， 当 驾驶 人 不 再 踩踏 加 速 踏板 时 ， 
共 轨 压力 要 比 前 置 节 流 阀 系统 降低 得 快 。 驾 强 共 轨 喷 油 系统 的 汽车 时 ， 可 以 注意 到 ， 当 
加 速 之 后 抬 起 加 速 踏 板 ， 几 秒 过 后 再 踩 下 加 速 踏板 ， 这 时 发 动机 会 发 出 “咯咯 ” 声 ， 
就 是 因为 压力 降低 太 慢 的 原因 。 第 二 ， 在 一 些 特殊 情况 下 ,例如 在 冰冻 的 天 气 冷 起 动 
时 ， 燃 油 的 升温 会 有 助 于 汽车 的 正常 运行 。 

为 了 利用 前 置 节 流 闪 系 统 和 共 轨 压力 调节 阀 系统 的 优点 ， 常 常 把 这 两 类 系统 集成 在 
一 起 。 根 据 汽车 行驶 的 状态 ， 轨 道 压力 可 以 通过 其 中 之 一 调节 。 随 着 技术 的 发 展 ， 也 不 
必须 在 这 两 个 控制 单元 之 间 一 直 转 换 ， 而 是 使 两 个 系统 平行 和 运作。 但是， 对 这 两 个 工作 
原理 完全 不 同 的 系统 实现 统一 控制 ， 需 要 很 高 的 要 求 。 

过 去 曾经 尝试 过 使 用 劳 通 阀 来 开关 高 压 泵 的 方案 ,然而 ， 在 实际 中 并 未 得 到 广泛 
应 用 。 

对 压力 调节 的 一 个 前 提 条 件 为 ， 在 轨道 中 使 用 压力 传感器 。 共 轨 压 力 传感器 是 微 系 
统 在 传感器 领域 的 一 个 应 用 。 常 用 的 传感器 为 压 阻 式 传感器 ， 当 压力 变化 时 会 导致 电阻 
值 的 变化 。 传 感 器 含有 一 个 金属 薄膜 ， 在 压力 变换 时 ， 薄 膜 会 发 生变 形 。 在 薄膜 上 面 通 
过 蒸 镀 或 者 粘 合 着 的 四 个 贴 片 电阻 中 ， 两 个 被 压缩 ， 两 个 被 拉 伸 。 这 四 个 贴 片 电阻 组 成 
一 个 惠 斯 顿 电 桥 ， 在 对 角 电 路 上 会 形成 一 个 大 概 正比 于 压力 的 电压 。 新 型 的 传感器 中 还 
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包括 了 电子 分 析 模 块 ， 用 于 将 测量 值 转化 为 电 桥 的 电压 ， 并 且 校 准 温 度 对 压力 的 影响 。 


4.3 转速 控制 


发 动机 转速 和 汽车 当前 的 行驶 速度 以 及 变速 器 的 档 位 有 关 。 转 速 变化 取决 于 喷 油 量 
驾驶 人 意愿 ) 和 负载 (取决 于 汽车 重量 以 及 坡度 等 ) 。 在 大 多 数 情况 下 ， 都 没有 必要 对 
发 动机 转速 进行 控制 ， 因 为 汽车 的 惯性 已 经 决定 了 ， 挂 上 档 的 发 动机 ， 转 速 不 会 发 生 突 
然 变化 。 

一 个 特殊 情况 为 发 动机 空转 。 当 发 动机 没有 挂 档 时 ， 发 动机 和 车 轮 之 间 并 没有 动力 
输送 ， 即 使 千 驶 人 不 踩 加 速 踏板 ， 发 动机 也 需要 匀速 地 、 尽 量 安静 地 运转 。 此 时 对 发 动 
机 的 控制 通过 僵 速 控制 器 来 实现 ， 如 今 这 已 经 以 软件 的 形式 集成 为 发 动机 控制 单元 的 一 
项 功能 。 

仿 速 控制 咒 有 一 个 目标 转速 值 。 当 念 速 过 高 时 ， 油 耗 加 大 、 噪 声 变 大 、 排 放 有 害 气 
体 增多 (在 德国 ,汽车 傅 速 也 是 废气 排放 检测 的 一 个 项 目 )。 当 人 铺 速 过 低 时 ,不 利于 汽车 
起 步 ， 而 且 发 电机 很 有 可 能 不 能 提供 足够 的 电压 。 典 型 的 仿 速 值 为 750xmin。 在 某 些 特 
定 的 情况 下 ， 发 动机 电 控 单元 要 分 配 一 个 高 的 傅 速 值 。 例 如 ， 当 电池 急需 要 充电 时 、 汽 
车 在 低温 的 环境 中 冷 起 动 时 ,或 者 是 驱动 大 的 设备 如 液压 升降 机 时 等 情况 。 

对 于 仍 速 的 控制 ,通过 对 比 实际 转速 和 目标 转速 来 实现 。PID 控制 器 尽快 地 调整 喷 
油 量 ， 以 便 快 速 而 平稳 地 把 实际 转速 调整 为 目标 转速 。 

男 外 一 个 特殊 情况 为 ， 汽 车 在 挂 档 时 行驶 ， 驾 驶 人 没有 踩踏 加 速 踏 板 。 这 时 不 再 是 
和 仿 速 的 情况 ， 但 仿 速 控制 器 也 会 选择 合适 的 转速 值 并 执行 。 在 汽车 不 踩 加 速 踏板 上 坡 
时 ， 不 同 的 汽车 会 有 不 同 的 表现 。 一 些 汽 车 可 以 安静 地 上 坡 ， 但 一 些 车 则 开始 颠 艇 甚至 
烽火 。 汽 车 的 表现 完全 取决 于 对 于 仍 速 控制 器 的 设计 ， 和 其 功率 没有 直接 的 关系 。 

有 控 单 元 的 男 外 一 项 任务 是 ， 当 达到 发 动机 最 大 允许 转速 或 者 汽车 最 大 行驶 速度 
时 ， 减 少 喷 油 量 ， 从 而 避免 超过 设计 速度 而 产生 危险 。 

和 发 动机 转速 控制 类 似 ， 汽 车 行驶 速度 也 可 以 进行 控制 。 汽 车 速度 控制 或 者 车 距 控 
制 等 功能 ， 将 会 在 关于 汽车 电子 应 用 的 章节 中 讲 到 。 


4.4 进 排 气 系统 控制 


内 燃 机 工作 的 前 提 是 必须 有 足够 的 氧气 。 进 气 不 足 时 ， 燃 料 不 能 充分 燃烧 ， 不 仅 会 
产生 有 害 产 物 ， 而 且 发 动机 也 不 能 以 最 优 的 功率 运转 。 汽 油 发 动机 的 进 气 系统 需要 尽量 
精确 地 提供 和 燃油 所 匹配 的 进 气量 ， 而 柴油 发 动机 最 小 进 气量 也 必须 要 使 得 燃油 得 以 充 
分 燃烧 。 对 于 柴油 发 动机 来 说 ， 进 气量 过 高 并 不 是 问题 ， 柴 油 发 动机 在 大 多 数 情 况 下 是 
在 进 气 过 量 的 情况 下 工作 的 。 只 有 在 特殊 时 刻 需 要 非常 大 的 燃油 喷射 量 时 ， 进 气 才 相 对 
不 足 ， 这 时 柴油 汽车 会 排放 黑 烟 。 

在 某 些 特定 的 情况 下 ， 进 气 不 足 反 而 有 利于 发 动机 的 运转 。 柴 油 发 动机 燃烧 过 程 
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中 ， 喷 油 温 度 (1000 ~ 2000°C ) 比 汽油 发 动机 高 。 在 此 温度 下 ， 空 气 中 的 氮气 会 和 氧气 
发 生 反 应 ， 形 成 氮 氧 化 合 物 (这 种 毛 氧 化 合 物 称 为 热 致 氮 氧 化 物 。 在 相对 低 的 温度 下 ， 
氮 氧 化 物 也 有 其 他 的 产生 机 制 , 但 其 数量 很 小 ,只 占 总 量 的 10% 以 下 )， 其 主要 成 分 为 氧 
ERNO) 和 二 氧化 气 (NO,)[ MeScSO04]。 对 很 大 一 部 分 柴油 机 来 说 ， 气 氧化 合 物 的 
含量 已 经 超出 了 标准 值 (2009 年 9 月 起 ,欧洲 采用 欧 5 排放 标准 ) 。 这 个 问题 的 一 种 解决 
方案 是 ,使 一 部 分 废气 回流 到 发 动机 气 氏 中 。 这 个 技术 称 为 废气 再 循环 系统 
( Abgasriickfiihrung , AGR 或 者 Exhause Gas Recirculation, EGR) 。 

图 4-13 中 为 上 面 所 介绍 的 废气 再 循环 系统 。 进 气 时 ， 发 动机 除了 纳入 环境 中 的 新 
人 鲜 空气 以 外 ， 一 部 分 空气 还 流 经 涡轮 增 压 器 进入 发 动机 ， 此 过 程 称 为 增 压 。 如 今 市 面 上 
从 小 型 轿车 到 大 型 轮船 上 ， 几 乎 所 有 的 柴油 发 动机 都 配 有 增 压 设备 。 在 涡轮 增 压 需 后 方 
可 以 通过 阀门 控制 废气 再 循环 的 开通 和 关闭 。 节 流 阀 用 于 辅助 废气 再 循环 。 在 此 过 程 
中 ， 传 感 器 也 起 到 重要 的 作用 。 
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到 4-13 ”新 型 柴油 发 动机 的 进 排 气 控制 系统 以 及 相关 的 传感器 和 执行 器 (ECR :废气 再 循环 ) 
4.4.1 废气 再 循环 


如 前 所 述 ， 废 气 再 循环 系统 的 功能 为 ， 用 一 部 分 贫 氧 的 废气 来 代替 富 氧 的 新 鲜 空 气 
进入 发 动机 气缸 ， 从 而 降低 燃烧 过 程 中 氮 氧 化 物 的 浓度 。 由 于 废气 的 主要 成 分 为 水 蒸气 
和 二 氧化 碳 ， 所 以 它 的 比 热 比 新 鲜 空 气 要 高 ， 这 也 起 到 了 降低 喷 油 温度 的 功能 。 

图 4-14 中 的 曲线 表示 不 同 气体 每 摩尔 的 比 热 值 相对 于 温度 的 函数 。 对 一 种 特定 的 
气体 来 说 ， 其 比 热 值 在 一 定 压力 (等 压 比 热 ) 或 者 体积 (等 容 比 热 ) 下 是 一 定 的 。 由 于 业 
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油 发 动机 一 般 简化 为 等 压 过 程 ， 所 以 此 处 曲线 为 等 压 摩 尔 比 热 值 。 在 实际 中 ， 
随后 气体 体积 逐渐 增 大 ， 转 变 为 等 压 变 化 











烧 时 ,， 刚 开始 是 一 个 等 容 升 压 的 过 程 ， 


























[BasSch07 | 。 


柴油 机 燃 


所 以 ， 采 用 等 压 热 容 值 ， 其 实 是 稍微 过 高 估计 了 气体 的 真实 热 容 值 的 。 但 








此 处 是 合理 的 近似 。 
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图 4-14 ”压力 一 定 的 情况 下 ， 不同 气 体 的 摩尔 热 容 值 
氮气 (NN, ) 在 新 鲜 空气 和 废气 中 都 存在 ,但 废气 中 的 氧气 ( 0, ) 含量 比 新 鲜 空气 中 低 
很 多 ， 甚 至 接近 于 完全 耗 尽 。 废 气 中 含量 较 高 的 为 二 氧化 碳 (C0， J 0). Æ 
气 的 另外 一 个 重要 特征 就 是 比 热 值 很 高 ， 而 且 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 另 一 方面 ， 废 气 











的 密度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 在 600K 时 ， 密 度 相 当 于 300K 时 的 一 ne 


























气体 的 比 热 ， 高 温 废 气 比 低温 废气 还 要 低 。 所 以 ， 进 行 再 循环 的 废气 的 一 半 要 先 冷却 。 
冷却 通过 对 流 的 热 交换 器 或 者 通过 水 冷 来 实现 。 














通过 调节 废气 再 循环 的 流量 ， 可 以 实现 对 燃烧 过 程 的 控制 。 




















一 方面 


i 降低 了 毛 氧 化 物 





的 排放 量 , 但 为 一 方面 


i 也 降低 了 发 动机 的 功率 。 同 时 ， 由 于 燃烧 温度 的 降低 ， 人 燃烧 过 程 














中 会 形成 更 多 的 炭 黑 微 粒 。 所 以 ， 废气 再 循环 控制 的 目的 是 找到 最 优化 的 折 中 方案 
制 需要 通过 调节 废气 再 循环 的 
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来 实现 。 在 轿车 柴 


BESTEL EY ANE AS 


能 直接 控 
油 发 动机 中 ， 废 气 











制 ， 对 温度 的 控 
循环 大 概 占 50% , 





也 就 是 说 ， 了 


有 一 半 为 废气 ， 男 外 一 es TERN. 
会 急剧 上 升 ， 或 者 发 动机 效率 降低 ， 同 时 由 于 炭 黑 颗粒 增多 ， 容 易 守 致 涡 纶 增 压 回信 





ARDIE 


化 。 所 以 ， 废气 循环 必须 要 精确 控制 ， 





不 仅 要 对 新 车 ， 对 于 使 





用 多 年 的 老 车 ， 仍 然 要 可 























以 精确 地 调整 废气 循环 量 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 系 统 设 计 工 程 师 需要 拥有 很 多 经 验 ， 在 
不 同 的 工作 状态 下 ， 利 用 不 同 的 参数 作为 调整 变量 。 大 量 的 基准 测试 也 是 必 不 可 少 的 。 


图 4-15 中 列 出 了 控制 系统 的 基本 原理 。 
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图 4-15 ”废气 再 循环 控制 

















图 4-15 中 的 气体 流量 传感器 并 不 直接 测量 废气 循环 量 。 由 于 发 动机 气缸 体积 已 知 ， 

















在 进 排 气 系统 没有 漏 气 的 情况 下 ， 总 体积 减 去 所 测量 的 新 鲜 空气 的 流量 ， 























气 循环 量 。 在 此 ， 传 感 器 测量 的 为 空气 的 质量 ， 而 已 知 量 为 发 动机 气 生 











便 是 需要 的 废 


体积 ， 所 以 体积 











要 转化 为 质量 才能 进行 计算 。 电 控 单元 通过 压力 传感器 和 附加 的 温度 传感器 来 计算 气体 


的 密度 ， 从 而 得 出 气体 的 质量 。 




















当 汽 车 加 速 时 ， 新 鲜 空 气 的 流量 是 快速 变化 的 ， 而 基于 流量 的 换算 则 变 得 更 加 复 











杂 。 上 面 所 述 的 线性 计算 方法 不 再 适用 。 此 时 ， 需 要 用 到 一 个 气体 流量 
量 废气 的 流量 。 和 新 鲜 空 气 传感器 相 比 ， 这 个 传感器 在 技术 上 有 很 高 的 




















端的 条 件 下 工作 (高 温 、 几 黑 微粒 废气 中 腐蚀 性 成 分 ) ， 所 以 许多 汽车 生产 厂家 都 会 由 


于 成 本 原因 不 予 采用 。 


传感器 ， 直 接 测 
要 求 ， 需 要 在 极 








减少 废气 比例 误差 的 另 一 种 方法 是 ， 通 过 对 气体 流量 以 及 热力 学 状态 变量 的 仿真 计 
算 ， 来 确定 废气 循环 优化 的 比例 。 通 过 仿真 来 实现 系统 的 控制 ， 称 为 基于 模型 的 控制 。 
可 以 想象 ， 在 研发 过 程 中 ， 仿 真 计算 都 是 通过 强大 的 计算 机 或 者 并 行 运算 阵列 来 实现 















































的 。 所 以 ， 对 于 废气 循环 控制 的 仿真 ， 和 















































有 控 单 元 的 运 





算 能 力也 要 非常 强 。 虽 然 如 今 基 于 模型 的 控制 还 很 少见 ， 但 由 于 微 处理 器 运算 能 力 的 提 





升 ， 这 种 方法 在 未 来 会 取得 更 快 的 发 展 。 

如 图 4-13 和 图 4-16 所 示 ， 废 气 循环 位 于 涡轮 增 压 机 和 发 动机 之 间 
称 为 高 压 废气 再 循环 系统 。 这 个 名 称 有 些 误 导 ， 因 为 在 废气 再 循环 的 同 
实现 的 ， 而 且 增 压 压 力 会 使 废气 循环 减弱 。 废 气 循环 管道 流 经 发 动机 内 


发 动机 模块 中 。 低 压 废 气 循环 ， 也 就 是 废气 循环 位 于 涡轮 增 压 器 之 前 的 
少见 o 
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的 高 压 区 域 ， 也 
时 增 压 ， 是 不 能 
部 ， 或 者 集成 在 
系统 ， 如 今 还 很 
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图 4-16 发 动机 废气 再 循环 系统 的 照片 (举例 ) ， 执 行 器 由 右 下 方 的 低压 电气 转换 央 进 行 控制 

1. 传感器 

在 简单 的 废气 再 循环 系统 中 ， 只 装备 有 图 4-13 中 所 示 的 空气 流量 传感器 。 这 个 传 
感 器 不 直接 测量 废气 回流 量 ， 而 是 测量 吸入 的 新 鲜 空 气量 。 最 早 的 空气 流量 传感器 使 用 
阀门 ， 当 有 气流 通过 时 ， 立 门 开 启 。 阀 门 开 启 的 角度 可 以 转换 为 可 以 测量 的 电压 信号 。 
这 种 力学 传感器 逐渐 被 热 丝 式 传感器 所 取代 ， 如 今 已 经 发 展 成 热 膜 式 传感器 ， 其 工作 原 
理 如 图 4-17 所 示 。 

在 传感器 中 央 是 加 热 区 ， 两 侧 各 有 一 个 温度 传感器 。 当 加 热 区 没有 空气 流动 时 ， 加 
热 区 的 温度 是 对 称 的 ， 两 侧 的 传感器 测量 的 温度 值 相 同 。 当 空气 流 经 加 热 区 时 ， 前 一 个 
温度 传感器 首先 被 冷却 ， 由 于 空气 在 流动 的 过 程 中 被 加 热 ， 后 一 个 温度 传感器 被 冷却 的 
程度 比 前 一 个 稍微 降低 。 前 后 两 个 传 感 需 测量 的 温度 差 用 来 计算 空气 的 流量 和 方向 。 传 
感 器 中 集成 了 数据 处 理 运 算 电 路 。 流 经 传感器 的 空气 中 含有 灰尘 颗粒 以 及 挥发 的 发 动机 
机 油 ， 尽 管 如 此 ， 传 感 器 必须 要 保证 在 汽车 生命 周期 内 都 可 以 精确 运作 ， 不 然 有 可 能 会 
损坏 发 动机 。 当 测量 值 出 现 偏差 时 ， 发 动机 电 控 单元 会 自动 对 其 进行 校准 ; 当 传 感 器 损 
坏 时 ， 会 发 出 更 换 警 报 。 

其 他 所 需 的 信息 由 氧 传 感 舌 ( oxygen sensor 或 Asensor) 来 测量 。 氧 传感器 最 初 为 汽油 
发 动机 设计 ， 如 今 也 越 来 越 多 地 应 用 在 柴油 车 上 。 氧 传感器 可 以 测量 废气 中 剩余 的 氧气 
含量 ， 其 功能 将 在 废气 处 理 的 章节 详细 讨论 。 

2. 执行 器 

在 废气 再 循环 系统 中 ， 至 少 使 用 一 个 阀门 作为 执行 器 。 这 个 阀门 通常 和 节气 门 相关 
联 使 用 。 当 废气 再 循环 阀门 开启 时 ， 新 鲜 空气 的 节气 门 会 相应 关 小 ， 以 便 使 新 鲜 空气 的 
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4-17” 热 膜 式 空气 流量 传 感 带 的 结构 和 原理 ( 图片 来 源 : 博 世 公 司 ) 




















废气 再 循环 阀门 通常 由 电动 机 控制 ， 并 且 由 电位 器 来 记录 当前 位 置信 息 。 所 以 阀门 
一 般 采 用 盘 形 立 或 者 旋转 滑 阀 来 实现 。 在 精确 度 要 求 不 高 的 系统 中 ， 也 可 以 采用 电磁 病 
或 者 液压 阀 来 控制 废气 循环 的 闭合 。 

节气 门 通常 由 电动 机 驱动 ， 也 通过 电位 器 记录 当前 位 置 。 某 些 情况 下 也 采用 和 气动 的 
erde 

i UT a RR oD, A N EEE FRA 8 
生 的 低压 来 驱动 。 位 于 低压 管道 中 的 电气 转换 器 ， 可 以 通过 电 控 单元 的 电信 号 控制 ， 输 
出 一 个 介 于 真空 泵 压力 和 大 气压 力 之 间 的 压力 值 。 

在 控制 系统 出 现 故障 的 时 候 (例如 导线 断路 .气动 系统 管道 漏 气 等 ) ， 默 认 的 设置 为 
节气 门 开 启 ， 而 废气 再 循环 阀门 关闭 。 此 时 发 动机 仍然 可 以 正常 运作 ,但 氮 氧 化 物 排放 
量 则 会 超标 。 
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4.4.2 WERE 


活塞 在 进 气 行程 中 ， 在 标准 大 气压 力 下 可 以 吸入 发 动机 的 空气 量 ， 由 气 氏 的 体积 决 
定 。 通 过 增 大 空气 的 压力 ， 可 以 提高 吸入 气 负 的 空气 量 ， 从 而 可 以 使 燃油 更 充分 地 燃 
烧 ， 产 生 的 炭 黑 颗粒 也 会 更 少 。 此 外 ， 空 气量 提高 时 ， 可 以 在 一 次 做 功 循环 中 燃烧 更 多 
的 燃油 ， 提 供 更 强 的 推动 力 。 将 气压 提升 一 倍 所 产生 的 效果 和 将 气 和 容量 提升 一 倍 是 相 
同 的 ， 这 个 结论 的 公式 推理 参见 [ BacSch07] 。 通 常 ， 可 以 把 进 气压 力 提升 到 大 气压 力 的 
2.5 倍 。 当 在 高 原 行 驶 时 ， 低 气压 可 以 通过 涡轮 增 压 装 置 来 进行 补偿 。 

内 燃 机 增 压 装 置 有 很 多 种 ， 例 如 ， 利 用 进 气 行程 共振 原理 的 方法 、 螺 旋 式 增 压 需 或 
者 气 波 增 压 器 [Mollen07 ] 。 在 此 只 介绍 应 用 最 广 的 装置 : 废气 涡轮 增 压 器 。 

如 图 4-13 中 所 示 ， 涡 轮 增 压 器 由 通过 涡轮 驱动 的 叶轮 组 成 。 废 气 排 放 时 ， 一 部 分 
能 量 用 于 推动 涡轮 旋转 。 和 由 发 动机 驱动 的 压缩 机 相 比 ， 废 气 涡 轮 增 压 器 的 优点 是 可 以 
更 有 效 地 利用 废气 的 能 量 ; 其 缺点 表现 在 汽车 低速 运行 时 ， 废 气 的 能 量 过 小 ， 不 足以 带 
动 增 压 器 达到 额定 的 压力 值 。 这 个 低速 范围 一 般 称 为 涡轮 滞后 区 ， 驾 驶 人 可 以 感受 到 。 
从 这 一 点 讲 ， 装 备 涡轮 增 压 器 并 不 意味 着 在 任何 情况 下 都 可 以 完全 取代 使 用 大 的 气 佐 。 

发 动机 电子 控制 单元 的 一 个 功能 为 ， 控 制 增 压 压力 ， 避 免 压 力 过 高 引起 部 件 损 坏 。 控 
制 软件 一 般 采 用 积分 微分 运算 逻辑 ， 控 制 实际 值 接近 目标 值 。 由 于 增 压 压 力 对 驾驶 方法 以 
及 油耗 有 很 大 影响 ， 所 以 电 控 单元 会 根据 车 辆 行驶 状态 ， 自 动 调整 增 压 压 力 的 目标 值 。 

1. 传感器 

为 控制 增 压 压力 值 ， 在 涡轮 增 压 吉 后 方 采用 一 个 压力 传感器 ， 其 原理 与 共 轨 压力 传 
感 器 类 似 ， 都 是 基于 微机 电工 艺 来 制作 。 由 于 涡轮 增 压 的 压力 值 比 共 轨 压 力 值 低 三 个 数 
量 级 ， 所 以 此 处 的 传感器 薄膜 基于 低 成 本 的 硅 材 料 。 

气 氏 进 气 的 过 程 取 决 于 吸入 空气 的 压力 以 及 温度 等 状态 变量 ,， 增 压 控 制 模 块 需要 利 
用 温度 传感器 以 及 大 气压 力 传感器 采集 的 信号 进行 计算 和 调节 。 

2. 执行 器 

老式 的 涡轮 增 压 器 只 通过 一 个 阀门 (废气 门 ) 控制 废气 到 涡轮 的 开 合 ， 来 调节 压力 。 

当 废 气门 开启 时 ， 涡 轮 增 压 器 失效 ; 当 废 气门 闭合 时 ， 涡 轮 增 压 器 运转 。 老 式 的 汽车 并 
没有 电子 控制 系统 ， 而 只 是 简单 地 通过 虹吸 管 开启 废气 门 ， 从 而 避免 压力 过 高 损坏 发 动 
机 或 者 涡轮 增 压 器 。 有 一 点 需要 注意 ， 废 气门 虽然 可 以 迅速 开 合 ， 但 涡轮 从 静止 状态 达 
到 高 速 旋转 的 状态 ， 却 需要 几 秒 钟 的 时 间 。 缩 短 这 一 时 间 间 隔 的 一 个 方法 是 ， 在 涡轮 增 
压 器 中 ， 通 过 电动 气动 转换 器 调节 虹吸 管 持久 性 地 保持 低压 。 这 时 ， 虹 吸管 并 不 是 直接 
和 涡轮 压力 相连 ， 而 是 工作 在 另外 一 个 压力 范围 。 
新 式 增 压 器 的 涡轮 采用 无 级 调节 导 流 叶片 变换 驱动 的 方式 ， 这 种 技术 称 为 可 调 涡 轮 
几何 截面 (VTG ,Variable Turbine Geometry) (图 4-18 ) 或 可 调 喷 嘴 几 何 截 面 (VNG Variable 
Nozzle Geometry) 。 在 低 转速 时 ， 涡 轮 通过 导 流 叶片 来 缩小 涡流 截面 积 ， 从 而 加 快 流 动 
速度 。 这 种 设计 并 不 再 需要 使 用 单独 的 废气 门 。 除 此 之 外 ， 还 有 的 涡轮 设计 采用 可 调 滑 
阀 的 原理 。 
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低 转速 下 : 
小 几何 截面 


访 流 速 


可 调 导 流 


MA 叶片 






涡轮 叶片 
( 截 向 积 ) 





高 转述 下 : 
大 几何 截面 
低 流 速 


图 4-18 可 调 涡轮 几何 截面 的 原理 图 


增 压 压 力 上 限 也 是 通过 废气 

















4.5 废气 处 理 





门 或 者 VTG 增 压 器 的 导 流 叶片 来 调节 的 。 








通过 调节 发 动机 参数 可 以 减少 氮 氧 化 物 排放 ， 但 是 ， 如 果 使 用 废气 再 循环 或 者 推迟 
喷 油 时 刻 等 方法 ， 都 会 使 柴油 发 动机 的 废气 中 的 微粒 数量 提高 。 使 微粒 数量 降低 的 方法 
又 会 使 所 氧化 物 排放 增多 。 总 体 来 讲 ， 降 低 有 害 气体 排放 有 三 种 可 能 : 

















1) 在 所 氧化 物 和 微粒 排放 之 间 寻 找 最 佳 值 。 
2) 发 动机 针对 氨 氧 化 物 排放 进行 优化 ， 并 对 产生 的 微粒 进行 过 滤 。 
3) 发 动机 针对 微粒 数量 进行 优化 ， 并 对 氮 氧 化 物 进行 过 滤 。 








另外 一 种 方式 为 ， 利 用 微粒 中 的 碳 元 素来 还 原 氮 氧化 物 ， 从 而 使 二 者 的 数量 同时 降 














低 。 这 种 方式 称 为 可 持续 再 生 捕获 ( Continuous Regeneration Trap) ， 但 是 这 种 方法 仅 限 于 














碳 元 素 和 氮 氧 化 物 在 一 定 比例 时 





才 有 作用 。 此 系统 的 原理 和 上 述 第 二 点 相似 。 











上 述 第 一 点 ， 在 氮 氧 化物 和 微粒 排放 之 间 寻 找 最 佳 值 的 办 法 ， 已 经 在 许多 汽车 中 达 
到 了 极限 。 新 的 排放 标准 欧 5 的 实施 ， 使 得 汽车 厂家 不 得 不 转向 其 他 两 项 措施 。 一 般 来 
说 ， 在 乘 用 车 中 ， 发 动机 针对 氮 氧 化 物 进 行 优 化 ， 并 加 装 微粒 过 滤器 ; 在 载 货 汽车 中 ， 
发 动机 针对 微粒 进行 优化 ， 并 加 装 氮 氧化 物 过 滤器 。 

微粒 和 气 氧 化 物 双重 过 滤 也 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 这 样 ， 发 动机 便 不 再 局 限于 只 
针对 其 中 的 一 种 来 优化 ， 而 是 可 以 针对 双方 都 调整 为 最 佳 值 。 在 双重 过 滤 的 情况 下 ， 高 
温 废气 首先 经 过 微粒 过 滤器 ， 然 后 通过 低温 的 氮 氧 化 物 过 滤器 。 

下 面 所 述 的 系统 都 可 以 和 催化 转换 器 相连 ， 从 而 达到 较 高 的 工作 温度 。 然 而 ， 由 于 
体积 原因 ， 废 气 处理 装 置 需要 装载 在 汽车 底盘 下 方 ， 行驶 过 程 中 会 由 于 空气 对 流 而 冷 
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却 。 所 以 ,靠近 发 动机 的 部 位 还 需要 安装 一 个 催化 转换 器 ， 用 来 在 发 动机 起 动 的 时 候 催 
化 一 氧化 碳 、 微 粒 或 者 碳 氢化 合 物 的 氧化 (靠近 发 动机 的 部 位 可 以 快速 达到 工作 温度 ， 
同时 又 可 避免 空气 对 流 而 降温 ) 。 由 于 底盘 下 方 的 催化 转换 器 加 热 效 果 差 ， 所 以 催化 效 
率 较 低 。 所 以 ， 要 达到 最 终 效果 ， 两 个 催化 转换 器 之 间 的 微调 非常 重要 。 
4. 5.1 微粒 过 滤器 

柴油 发 动机 的 微粒 过 滤器 ( 图 4-19 ) 是 由 大 孔 陶瓷 反应 体 和 支撑 的 金属 壳 体 所 组 成 
的 。 废 气流 经 陶瓷 反应 体 时 ， 微 粒 会 沉积 在 孔 状 结构 中 ， 从 而 从 废气 中 被 过 滤 掉 。 此 
外 ， 有 一 些微 粒 过 滤器 也 采用 金属 材料 。 

汽车 废气 中 的 微粒 通过 微粒 过 滤器 去 除 掉 之 后 ， 电 子 系统 需要 在 过 滤器 堵塞 之 前 ， 
对 过 滤器 进行 清河。 但是， 过 于 频繁 的 清洁 反而 没有 益处 ， 因 为 相 比 于 完全 干净 的 过 滤 
器 ,已 经 有 一 些 沉积 物 的 过 滤器 更 容易 捕获 小 的 微粒 。 


到 本 es 
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14-19 HB el we ade Hl RS), CH 0C 代表 氧化 催化 器 (Oxidation Catalysator) , DPF 代表 
微 料 过 滤器 ， 还 包含 了 温度 、 压 力 差 、 烟 度 传感器 数值 以 及 在 排 气 行程 的 附加 燃油 喷射 值 等 参数 

1. 过 滤器 状态 识别 

过 滤器 的 状态 识别 通过 测量 废气 的 压力 差 来 实现 。 微 粒 过 滤器 之 前 和 之 后 分 别 装 有 
一 个 压力 传 感 需 ， 这 两 个 传感器 组 成 了 一 个 压 差 传感器 。 当 微粒 过 滤器 未 堵塞 时 ， 废 气 
排放 不 会 受阻 ， 两 个 压力 传感器 信和 号 非常 接近 。 当 微粒 过 滤器 被 堵塞 时 ， 废 气 阻力 逐渐 
增 大 ， 两 个 传感器 的 信号 差 也 增 大 。 这 时 ， 电 控 单元 通过 测量 废气 排放 量 和 压力 差 来 决 
定 是 否 对 过 滤器 实施 再 生 清 洁 。 

废气 排放 量 并 不 需要 独立 的 传感器 ， 因 为 发 动机 电 控 单元 已 经 测量 了 吸入 的 空气 
量 ， 也 算出 了 喷射 的 燃油 量 ， 所 以 说 ， 理 论 的 废气 排放 量 也 可 以 通过 计算 得 出 。 在 废气 
再 循环 或 者 燃油 喷射 量 的 实际 值 和 理论 值 之 间 的 误差 ， 可 以 导致 实际 废气 排放 量 和 理论 
量 之 间 有 所 误差 。 这 时 可 以 借助 一 个 通过 测量 废气 中 氧气 含量 来 计算 空气 燃油 比例 的 传 
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感 絮 来 进行 测量 ， 也 就 是 氧 传感器 。 当 然 ， 氧 传感器 并 不 仅仅 有 这 项 功能 ， 而 是 可 以 实 
现 其 他 多 种 功能 ， 例 如 废气 再 循环 控制 、 识 别 意外 燃烧 (例如 机 油 ) 或 者 发 动机 爆燃 等 。 

由 于 汽车 工业 的 成 本 压力 ， 微 粒 过 滤器 两 侧 的 两 个 压力 传感器 常常 被 省 略 。 电 控 单 
元 并 不 测量 实际 的 压力 差 ， 而 是 通过 汽车 行驶 情况 来 模拟 和 推算 微粒 过 滤器 的 状态 。 
在 一 定 程 度 上 会 导致 准确 度 降 低 ， 但 同时 也 降低 了 成 本 。 即 使 在 使 用 传感器 测量 时 ， 
样 的 模拟 计算 也 可 以 帮助 判断 测量 值 的 合理 性 。 

2. 过 滤器 再 生 

对 微粒 过 滤器 再 生 是 指 将 沉积 的 微粒 在 550°C 以 上 的 温度 中 燃烧 掉 。 但 柴油 机 废气 
的 温度 还 达 不 到 这 个 温度 。 

如 今 比较 流行 的 解决 方案 为 ， 通 过 电力 加 热 器 或 者 通过 喷嘴 来 实现 燃烧 。 这 个 方法 
的 缺点 是 成 本 相对 较 高 ; 优点 是 不 需要 借助 发 动机 控制 电路 就 可 以 实现 ， 所 以 容易 
安装 。 

另外 一 种 解决 方案 为 添加 柴油 燃烧 催化 剂 ， 把 微粒 的 燃烧 温度 降低 到 通常 的 排 气温 
度 。 众 化 剂 存 储 在 单独 的 容器 中 ， 使 用 的 时 候 和 燃油 进行 混合 。 例 如 ， 标 致 的 FAP AK 
统 中 ， 微 粒 燃 烧 温 度 可 以 降低 至 450% ， 在 汽车 正常 运行 中 便 经 常 可 以 达到 。 汽 车 每 行 
驶 10 万 km， 需要 1L 含 久 元 素 的 催化 剂 “Eolys”。 钱 对 环境 的 影响 尚 不 明确 ， 但 由 于 
用 量 很 少 ， 所 以 一 般 认 为 无 危害 。 

除了 添加 燃油 催化 剂 以 外 ， 过 滤器 本 身 也 可 以 含有 一 些 催 化 性 质 的 化 学 元 素 ， 例 如 
刍 、 包 或 者 铂 (CDPF ,Catalyzed Diesel Particulate Filter) 。 这 甚至 可 以 将 微粒 燃烧 温度 降 
低 至 250%C 。 

成 本 更 低 的 解决 方案 是 ， 通 过 发 动机 电 控 单元 来 提升 废气 温度 ， 从 而 实现 再 生 。 通 
过 推迟 燃油 喷射 时 刻 来 推迟 燃烧 就 可 以 实现 废气 温度 的 提升 。 此 时 发 动机 不 应 该 进行 
增 压 。 

一 种 更 实用 的 方法 为 ， 在 过 滤器 前 ， 距 离 过 滤器 尽 可 能 近 的 地 方 安装 一 个 催化 转换 
器 ， 通 过 推迟 燃油 喷射 时 刻 的 方法 ， 废 气 中 含有 未 完全 燃烧 的 燃油 可 以 进入 催化 转换 器 
继续 燃烧 。 燃 烧 过 程 中 所 释放 的 热量 可 以 提高 过 滤器 内 的 温度 。 对 重型 商务 车 ， 博 世 公 
司 的 Bosch Departronic 系统 甚至 可 以 直接 在 排 气 行程 中 对 燃油 喷射 泵 之 前 的 低压 区 喷射 
燃油 。 


4.5.2 和 氮 氧 化 物 过 滤器 


1. 存储 催化 转换 器 

重型 商务 车 中 ， 将 发 动机 设置 为 无 微粒 但 产生 氮 氧 化 物 的 模式 ， 可 以 使 发 动机 的 效 

率 达 到 最 大 ， 在 长 途 运输 中 可 以 节省 燃油 成 本 。 产 生 的 氮 氧 化 物 在 排放 之 前 ， 可 以 采取 

措施 被 还 原 为 无 害 气体 。 然 而 ， 对 于 小 型 的 乘 用 车 来 说 ,持续 地 化 学 还 原 氮 氧化 物 却 过 

于 复杂 。 一 个 更 简单 的 方式 是 将 氮 氧 化 物 暂时 存储 起 来 (存储 催化 转换 器 ,图 4-20)。 市 

面 上 这 种 产品 称 为 Bluetec( 这 个 商标 属于 奔驰 公司 ) ， 一 般 和 微粒 过 滤器 联合 使 用 。 
存储 催化 转换 器 将 氮 氧 化 物 通过 化 学 键 合 进行 固定 ， 当 所 氧化 物 含量 过 高 时 ， 需 要 
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图 420 ” 带 有 两 个 氧化 催化 器 (0C) 的 存储 催化 转换 期 (SKat) 
对 转换 器 进行 再 生 。 再 生 时 ， 被 固定 的 氮 氧 化 物 被 释放 。 重 要 的 一 点 为 ， 再 生 时 ， 废 气 




















中 需要 含有 一 定量 的 一 氧化 碳 ， 作 为 还 原 剂 将 氮 氧 化 物 还 原 为 氮气 ， 然 后 再 进行 排放 。 

氧化 硫 也 会 和 存储 催化 转换 器 中 的 碳酸 钢材 料 进行 键 合 ， 这 会 影响 到 存储 催化 转换 
器 的 效率 ， 所 以 需要 定期 进行 高 温 脱硫 反应 。 脱 硫 反应 时 会 产生 有 臭 鸡蛋 气味 的 硫化 
氨 ， 应 该 避免 人 员 吸 入 。 

2. 选择 性 催化 还 原 

在 载 货 汽车 和 近期 的 一 些 乘 用 车 中 ， 氮 氧化 物 可 以 通过 选择 性 催化 还 原 (SCR ,Se- 
lective Catalytic Reduction) 被 还 原 为 无 害 气 体 。 这 种 技术 在 几 十 年 前 便 应 用 于 大 型 设备 
中 (例如 发 电厂 ) 。 

在 SCR 系统 中 ， 废 气 通 过 含有 32.5% ( 体积 分 数 ) 的 尿素 溶液 (可 以 在 德国 的 加 油 
站 购买 ,商标 为 AdBlue ,厂家 VDA) 。 此 溶液 无 毒 无 害 ， 成 本 很 低 ， 只 是 由 于 在 - 11% 会 
结 冰 ， 所 以 低温 时 其 容器 和 管道 需要 被 加 热 。 尿 素 (NH, - CO - NH, ) 和 水 (H,0) 反 应 ， 
产生 二 氧化 碳 (C0,) 和 氮气 (NH; ) 。 水 解 反应 的 一 种 中 间 产 品 为 异 氰 酸 (HCNO ) , FA 
酸 会 发 生 聚 合 反 应 ， 产 物 可 能 会 堵塞 气 嘴 ， 影 响 废 气流 通 。 最 终 产物 氮气 是 强 还 原 剂 ， 
可 以 将 氮 氧 化 物 还 原 为 无 害 的 氮气 (N, ) 。 

选择 性 催化 还 原 反应 器 (图 4-21 ) 需要 通过 电子 控制 。 当 尿素 溶液 喷射 太 少 时 ， 过 
滤器 不 能 达到 还 原 的 效果 ; 当 尿 素 溶 液 过 多 时 ， 又 会 产生 多 余 的 氮气 。 反 应 需要 在 大 约 
200°C 的 环境 中 进行 。 反 应 过 程 通 过 不 同 的 温度 传感器 以 及 一 个 测量 过 波 需 之 后 废气 中 
氮 氧 化物 和 氮气 含量 的 气体 传感器 来 监控 。 当 废气 温度 过 高 时 ， 废 气 不 直接 进入 过 滤 
器 ， 而 是 首先 通过 一 个 比较 长 的 管道 冷却 ， 然 后 进入 过 滤器 。 将 废气 在 直接 管道 和 冷却 
管道 之 间 转 换 ， 需 要 使 用 一 个 废气 阀门 来 进行 调节 。 另 外 一 个 方法 是 ， 用 电化 学 方法 测 
量 尿素 溶液 的 成 分 ， 当 尿素 含量 过 低 时 停止 喷射 。 这 种 废气 处 理 系统 大 部 分 都 有 独立 
的 、 位 于 溶液 混合 腔 附近 的 电 控 单元 ， 通过 CAN 总 线 与 发 动机 电 控 单元 保持 通信 。 博 
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世 公 司 的 这 个 系统 称 为 Denoxtronic， 可 以 在 发 动机 设置 在 富 氮 氧化 物 端 运行 时 ， 节 省 大 
2) 5% 的 燃油 。Continental 公司 也 提供 类 似 的 产品 。 
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图 4-21 带 有 尿素 溶液 喷射 、 氧 化 催化 器 (0C) 和 氮气 过 滤器 (SF) 的 选择 性 催化 还 原 系统 

(SCR) 。 两 个 电 控 单元 通过 CAN 总 线 进行 通信 ， 实 际 中 传感器 的 顺序 可 能 和 图 片 中 不 同 

即使 在 精确 控制 的 情况 下 ， 也 会 产生 少量 的 氮气 。 氮 气 通过 催化 转换 器 消除 。 

在 美国 市 场 上 ， 戴 姆 勒 公司 也 为 乘 用 车 装备 了 类 似 的 选择 性 催化 系统 ( 戴 姆 勒 公司 
的 注册 商标 为 BlueTec) 。 和 载 货 汽车 不 同 ， 乘 用 车 受 空 间 限 制 ， 所 以 需要 寻求 其 他 的 方 
式 用 来 取代 尿素 溶液 ， 例 如 使 用 气态 的 氨 气 瓶 ， 或 者 通过 固态 的 盐分 解 产生 和 氨 气 。 


4.5.3 和 氧 传感器 


氧 传 感 器 是 一 个 电化 学 单元 ， 在 高 温 下 ， 离 子 可 以 在 陶瓷 材料 中 自由 移动 ， 可 以 视 
为 固体 电解 质 。 常 用 的 陶瓷 材料 为 二 氧化 钳 (Zr0,) ， 在 350°C 时 导 通 氧 离子 ， 最 优 的 工 
作 温 度 为 600%C 左 右 。 汽 车 刚 起 动 时 ， 尾气 温度 不 能 达到 如 此 高 温 ， 所 以 一 般 需 要 装备 
电 加 热 装 置 。 在 陶瓷 薄膜 的 一 侧 是 废气 气流 ， 另 一 侧 则 是 氧气 含量 为 21% ( 体积 分 数 ) 
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照 气体 (可 以 用 空气 作为 参照 ) 。 当 废气 中 氧气 含量 低 时 ， 负 氧 离 子 从 富 氧 的 一 侧 





可 贫 氧 的 一 侧 扩 散 ， 沿 着 陶瓷 薄膜 形成 阳离子 浓度 梯度 ， 这 使 得 废气 一 侧 可 以 形成 
0.8 ~1V 的 电压 。 此 电压 可 以 通过 铀 电极 测量 和 分 析 。 当 废气 中 仍然 含有 氧气 时 ， 只 有 
很 微弱 的 氧 离子 扩散 ， 电 压 在 100mV 之 下 。 在 A =1 附近 ,电压 会 产生 跳跃 现象 ， 这 时 很 



































难 对 电压 进行 精确 测量 。 所 以 氧 传感器 只 是 区 分 贫 氧 和 富 氧 的 废气 ( 即使 富 氧 的 废气 , 含 氧 























量 也 比 空气 低 )。 这 对 于 汽油 发 动机 的 空气 燃 漳 
复杂 的 功能 还 需要 更 精确 的 测量 值 。 

而 宽频 氧 传感器 的 研发 实现 了 这 一 功能 。 
为 了 更 好 地 区 分 ， 传 统 的 、 测 量 阶 梯 型 信号 
的 氧 传感器 称 为 两 点 式 氧 传感器 或 者 跳跃 式 
氧 传感器 。 

图 4-22 中 所 示 为 宽频 氧 传感器 的 构造 和 
工作 原理 。 右 侧 为 一 个 传统 的 两 点 式 氧 传 感 
器 。 左 侧 为 附加 的 二 氧化 钳 薄 膜 ， 但 这 层 薄 
膜 不 作为 传感器 ， 而 是 作为 氧 离子 和 泵 材料 。 
这 层 氧 离子 泵 由 电 控 单元 通过 电流 控制 ， 可 
以 泵 入 或 者 泵 出 氧 离 子 。 

当 测 量 室 中 为 贫 氧 废气 时 ， 右 侧 的 氧 传 
感 器 检测 出 A <1。 电 控 单 元 会 产生 电流 ， 友 
入 氧 离子 ， 并 使 入 =1。 此 时 需要 的 电流 量 对 
应 废气 中 的 氧 含量 。 

扩散 壁垒 避免 左 侧 电流 突然 增 大 。 当 测 
HS PARR AM (A > 1) ， 电 探 单元 的 电 
流 会 泵 出 氧 离子 ， 并 使 和 =1。 通 过 流 经 左 侧 




































































比例 的 两 点 控制 已 经 足够 ,但 要 想 实现 更 
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图 4-22 ”宽频 氧 传感器 简化 原理 图 





























离子 俏 并 逐渐 改变 的 电流 ， 可 以 计算 出 空气 中 氧气 的 含量 。 当 然 ， 左 侧 的 离子 泵 需要 精 























确 的 电流 控制 ， 而 不 是 像 两 点 式 氧 传感器 一 样 ， 











只 需要 简单 地 处 理 测 量 数据 。 





对 宽频 氧 传感器 的 调节 、 数 据 处 理 和 监控 可 以 通过 集成 电路 芯片 来 实现 ， 例 如 





CJ125[ Bosch06 -125 ] 。 


4.5.4 和 氮 氧 化 物 传感器 














须 氧 化 物 传感器 不 仅仅 应 用 于 选择 性 催化 还 原 ， 也 用 于 柴油 发 动机 的 存储 催化 转换 
器 和 直 喷 的 汽油 发 动机 之 中 。 汽 车 中 的 氮 氧 化 物 传感器 基于 氧 传感器 技术 ， 工 作 原理 为 
在 测量 区 将 所 氧化 物 通 过 催化 分 解 ， 使 用 宽频 氧 传感器 测量 产生 的 氧气 量 ， 来 推算 氮 氧 
化 物 的 含量 [ Hertzb01 ] 。 在 气 氧 化 物 分 解 之 前 所 存在 的 氧 离子 需要 通过 氧 离子 泵 泵 出 ， 





或 者 测量 其 含量 。 





一 共存 在 六 种 可 能 的 氮 氧 化 物 (N,0,NO,N,0,,N0,,N,0,,N,0;)， 由 于 氮 元 素 和 和 氧 







































































元 素 之 间 的 比例 复杂 ， 通 过 测量 分 解 后 的 氧气 


含量 来 推算 氮 氧 化 物 含量 的 方法 看 起 来 不 
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可 行 。 但 是 在 刚 产 生 的 废气 中 氮 氧 化 物 几 乎 100% 以 氧化 亚 所 (NO ) 的 形式 存在 ， 流 经 
催化 转换 器 之 后 几乎 100% 转换 为 二 氧化 所 (NO, ) 。 所 以 这 大 大 简化 了 复杂 度 ， 并 且 可 
以 推算 氮 氧 化物 的 含量 。 

对 环境 有 影响 的 是 一 氧化 二 毛 (N,0, 也 称 为 笑 气 ) 和 二 氧化 所 (NO, ) AMZA 
只 有 非常 微量 的 存在 ,但 却 是 温室 气体 的 一 种 。 在 空气 中 毛 氧 化 物 主要 以 二 氧化 氮 的 形 
式 存在 ， 废 气 中 所 含有 的 氧化 亚 氮 在 正常 环境 条 件 下 ， 也 会 逐渐 氧化 为 二 氧化 氮 。 


4.5.5 烟 度 传感器 


因 度 传感器 将 来 会 集成 在 微粒 过 滤器 中 ， 用 来 监测 过 滤器 的 功能 。 由 于 在 废气 测试 
实验 中 采用 的 浑浊 度 测 试 需要 很 长 的 测试 区 ， 如 今 体积 更 小 、 集 成 度 更 高 的 电子 传感器 
逐渐 广泛 应 用 。 在 电子 传感器 中 ， 微 粒 经 过 高 电压 带电 ， 当 微粒 沉积 在 电极 上 时 ， 通 过 
测量 产生 的 电流 便 可 以 推算 柴油 发 动机 废气 的 烟 度 。 


4.6 热能 管理 


热能 管理 的 目的 是 在 汽车 起 动 时 ， 发 动机 要 尽快 达到 其 最 优 工作 温度 OCA, 
并 维持 在 此 温度 。 传 统 的 解决 方案 是 使 用 机 械 驱 动 的 水 泵 以 及 恒温 器 来 进行 温度 控制 。 
在 冷 起 动 时 ， 人 恒温 融会 调整 冷却 液 不 经 过 空气 热 交 换 器 (冷却 器 ) 循 环 ， 而 只 是 在 小 范 
围 内 循环 以 便 尽快 升温 。 

这 个 方案 虽然 广泛 使 用 ， 从 耗 能 的 角度 讲 却 并 非 最 佳 方法 ， 因 为 当 汽 车 高 速 行驶 
时 ， 机 械 水 泵 的 效率 最 高 ， 但 此 时 风速 会 自然 冷却 冷却 液 ， 不 需要 水 泵 来 进行 冷却 。 改 
善 的 方法 是 使 用 电 驱 动 水 泵 ， 然 而 电动 机 的 能 耗 过 大 ， 至 今 未 能 广泛 应 用 。 电 动 水 泵 的 
另外 一 个 优点 是 ， 当 发 动机 熄火 时 仍然 可 以 工作 ， 例 如 ， 当 冷却 液 的 量 不 足 时 ， 电 动 水 
泵 可 以 防止 发 动机 过 热 ， 从 而 使 驾驶 人 有 了 时间 来 补充 冷却 液 。 

上 面 提 到 的 冷却 液 的 工作 温度 为 90% ， 并 不 是 一 个 确定 值 ， 而 是 有 一 定 的 上 下 浮 
动 的 余地 的 。 在 不 同 的 压力 和 化 学 成 分 下 ， 冷 却 液 的 沸点 一 般 在 110%C ~ 120% 。 电 动 
控制 的 水 录 有 利于 缩减 安全 温度 浮动 ， 提 高 发 动机 的 效率 。 在 未 来 ， 发 动机 的 工作 温度 
很 有 可 能 在 110%C 其 至 以 上 。 

过 去 曾经 有 的 发 动机 不 需要 水 冷 ， 而 是 通过 对 流 米 散热 (热气 密度 低 而 上 升 )。 出 
于 类 似 的 想法 ， 当 发 动机 的 负载 不 大 时 ， 可 以 将 水 泵 暂时 停止 ， 只 是 通过 空气 的 对 流 来 
实现 冷却 [ EifBuck09 ] 。 

在 空气 热 交 换 器 后 方 有 一 个 带 叶 片 的 风 扁 ， 当 空气 流动 不 够 强 时 ， 风 肩 可 以 帮助 对 
流 。 风 扁 由 发 动机 电 控 单元 根据 冷却 液 的 温度 来 调节 。 在 某 些 情况 下 ， 关 闭 发 动机 、 找 
出 点 火 钥匙 之 后 ， 风 启 仍 然 要 运作 。 这 时 ， 电 控 单 元 需要 有 独立 的 电源 来 供电 。 对 于 大 
型 发 动机 ， 电 动 风 忆 所 需要 的 功率 对 于 汽车 电气 网 络 来 说 过 高 ， 需 要 通过 粘液 耦合 器 力 
学 驱动 风扇 ， 在 未 来 或 许 通过 形状 记忆 合金 (第 12 章 ) 耦合 器 驱动 。 如 果 在 建筑 机 械 用 
车 上 已 经 具有 液压 系统 ， 也 可 以 考虑 用 液压 马达 来 驱动 风扇 。 
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第 4 章 柴油 发 动机 电子 控制 单元 示例 @ eo 





为 了 快速 达到 工作 温度 ， 当 今 的 高 效率 柴油 发 动机 一 般 使 用 

















电 加 热 器 对 冷却 液 循环 





系统 或 者 进 气 加 热 。 如 今 更 多 使 用 PTC 加 热 咒 来 代替 传统 的 电热 丝 。PTC JNA aie A 
控制 的 陶瓷 加 热 部 件 。 当 达到 目标 温度 后 ， 陶 瓷 材料 的 电阻 突然 增 大 ， 电 流 随 之 减 小 。 
发 动机 的 热能 管理 一 般 由 发 动机 电 控 单元 来 执行 ， 或 者 通过 单独 的 、 和 发 动机 电 控 单元 

















通信 的 电动 单元 来 实现 。 
更 广义 地 讲 ， 尽 管 预 热 塞 一 般 由 独立 的 电 控 单 元 进行 控 








Hil, (Ath 





属于 热能 管理 的 一 


部 分 。 预 热 塞 舱 入 燃烧 室 ， 对 于 有 预 燃 室 的 发 动机 ， 预 热 塞 起 到 加 热 预 燃 室 壁 的 作用 ， 
在 儿 秒 之 内 表面 温度 可 达 1000%C 。 这 在 冷 起 动 时 ， 可 以 加 速 燃 油 的 汽化 。 随 着 预 热 塞 














技术 的 发 展 ， 柴 油 发 动机 的 预 热点 火 时 间 也 变 得 非常 短 。 预 热 塞 所 需要 的 电流 高 达 30A 
(每 个 预 热 塞 ) 。 在 同一 个 时 刻 ， 电 池 需 要 向 起 动机 提供 很 大 的 电流 ， 其 他 大 功率 耗 电 
器 件 例如 后 除 霜 器 也 可 能 工作 ， 都 需要 电池 输送 电流 。 新 式 的 点 火 装置 中 ， 预 热 塞 不 是 
通过 继电器 控制 的 ， 而 是 当 达 到 工作 温度 时 ， 通 过 电 控 单元 降低 电压 和 电流 消耗 。 在 发 
































动机 起 动 之 后 ， 预 热 塞 仍 然 可 以 处 于 工作 状态 ， 用 来 协助 急速 时 燃油 的 充分 燃烧 以 便 使 




















废气 排放 值 达 标 。 这 时 ， 仪 表 板 上 的 预 热 塞 工 作 指示 灯 显 示 为 黄色 。 为 了 不 分 散 驾 驶 人 








的 注意 力 ， 指 示 灯 不 是 每 次 都 会 亮 ， 而 只 是 在 需要 驾驶 人 等 待 时 才 会 变 之 。 点 火 控制 将 


在 第 7 草 作 为 流程 控制 的 实例 再 次 提 到 。 








预 热 塞 除了 加 热 这 个 主要 功能 之 外 ， 也 可 以 集成 其 他 的 功能 。 由 于 它们 本 身 便 处 于 
燃烧 室 之 内 ， 所 以 可 以 作为 燃烧 室 传感器 的 理想 载体 。 已 经 有 一 些 新 式 的 燃烧 室 压 力 传 
感 器 被 集成 在 预 热 塞 中 ， 例 如 Beru 公司 和 博世 公司 的 产品 [DE102006041124B4] 。 
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5.1 设备 功能 的 划分 


汽车 电子 部 件 实现 了 种 类 繁多 的 功能 ， 例 如 发 动机 控制 或 者 变速 器 控制 ， 而 这 些 功 
能 又 由 更 底层 的 功能 模块 所 组 成 。 这 种 将 一 个 功能 分 为 多 个 子 功 能 的 方法 称 为 功能 的 划 
分 。 不 同 的 任务 需要 由 研发 人 员 分 配给 不 同 的 汽车 电 控 单元 来 实现 。 将 功能 分 配 到 物理 
硬件 的 方法 称 为 映射 (Mapping) 或 者 划分 (Partition) 。 

最 直接 的 方法 是 ， 将 紧 多 的 汽车 电子 系统 集成 到 一 个 或 者 少量 几 个 功能 强大 的 电 控 
单元 中 。 因 为 ， 汽 车 电 探 单元 中 所 占 成 本 比例 最 大 的 一 部 分 为 壳 体 、 插 接口 和 电路 板 ， 
高 度 的 集成 可 以 缩减 成 本 。 图 5-1 中 所 示 ， 正 是 这 种 将 所 有 功能 集成 在 一 个 中 央 控 制 单 
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图 5-1 将 4 项 重要 功能 集成 到 一 个 整体 电 控 单元 中 的 示意 图 
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总 线 系 统 @@ 





元 的 想法 。 


然而 ， 这 种 解决 办 法 却 有 着 至 关 重 要 的 缺点 。 市 面 上 的 汽车 ， 配 置 各 有 不 同 ， 有 时 
候 这 种 不 同体 现在 细节 上 ， 例 如 在 车 门 上 安装 附加 的 车 灯 ， 打 开车 门 的 时 候 会 亮 。 如 果 
只 装备 一 个 中 央 控 制 单元 的 话 ， 这 个 控制 单元 将 需要 考虑 所 有 的 功能 和 种 类 。 当 改变 其 

















中 的 一 个 功能 时 ， 








需要 更 换 整 块 控制 单元 。 从 整 车 广 的 角度 出 发 ， 更 1 











已 经 集成 了 此 车 门 的 








BRETT, 





式 是 ， 车门 的 供 货 商 提供 的 车 门 中 ， 














更 重要 的 一 个 考虑 因素 为 ， 把 不 同 功能 的 电 探 单元 在 物理 
互相 干扰 的 风险 ， 比 如 说 保证 舒适 性 功能 不 会 对 发 动机 控 M 








意图 就 是 表示 将 不 同 功 能 的 电 控 单 元 在 物理 上 进行 区 分 。 
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图 52 














将 4 项 重要 功能 集成 到 四 个 分 离 
以 往 汽车 电子 研发 的 经 验 表明 ， 在 汽车 动力 总 成 中 ， 尽 管 不 同 的 





Hes OCA NEE 


癌 的 一 个 采购 方 


EE 上 区 分 开 ， 这 样 可 以 降低 
出 功能 产生 干扰 。 图 52 的 示 











包 控 单元 之 间 ( 发 














动机 、 变 速 器 控制 等 ) 存 在 大 量 的 信息 交换 ,但 未 来 的 发 展 趋势 是 将 电 控 单元 的 功能 进 
一 步 增强 ， 而 不 是 增多 电 控 单元 的 数量 。 导 致 这 个 趋势 的 原因 是 ， 汽 车 动力 总 成 的 控制 





需要 用 到 特定 的 传 感 咒 ， 而 传感器 的 供 货 商 只 
在 舒适 性 电子 方向 ， 趋 势 却 正 好 相反 。 独 立 


























控 单 元 的 数量 以 及 集成 度 则 越 来 越 高 ， 
自 于 很 多 不 同 的 供 货 商 。 








少数 的 几 家 。 
电 控 单元 的 功能 并 没有 变 得 更 强 ， 但 电 
功能 也 随 之 越 来 越 复 杂 。 原 因为 一 些小 的 部 件 来 








在 之 前 ， 分 布 式 的 功能 通过 模拟 线路 互联 ， 每 


个 信号 分 配 


条 线路 。 由 于 抗 干 扰 性 
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coo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 


差 以 及 灵活 性 差 ， 这 种 方式 在 如 今 已 经 不 再 采用 。 当 今 汽车 的 信息 交换 量 也 足以 使 导线 柬 
过 粗 和 过 重 。 图 5-3 中 示例 了 在 4 个 不 同 的 电 控 单元 之 间 进 行 通信 和 所 需 连 线 的 复杂 度 。 
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图 5-3 4 个 电 控 单元 通信 和 抢 阵 中 的 一 部 分 内 容 


5.2 组 成 局 部 网 络 的 汽车 电子 部 件 


多 个 终端 通过 同一 条 导线 交换 信息 时 ， 称 为 总 线 系统 。 当 信息 以 二 进 制 数据 进行 数 
字 传 输 时 ， 称 为 数据 总 线 系统 。 汽 车 中 不 存在 模拟 总 线 系统 。 如 果 将 图 5-3 中 的 通信 需 
求 通过 数据 总 线 来 实现 ， 连 线 结构 如 图 5-4 所 示 。 

办 公 室 的 计算 机 中 ， 多 个 设备 也 是 通过 数据 总 线 相互 连接 的 。 公 司 内 部 的 多 台电 脑 
通过 网 络 相互 连接 ， 这 样 的 网 络 称 为 局 部 网 络 (LAN ,Local Area Network) 。 

汽车 内 部 设备 的 联网 ， 却 很 少 使 用 局 部 网 络 这 个 概念 (尽管 通用 汽车 使 用 GM-LAN) 。 
但 原理 却 是 与 电脑 和 打印 机 是 一 样 的 ， 汽 车 中 的 电 控 单元 通过 总 线 系统 来 进行 通信 。 

汽车 总 线 有 非常 高 的 可 靠 性 要 求 ， 但 又 需要 把 成 本 保持 在 一 个 合理 的 范围 内 。 汽 车 
总 线 的 使 用 率 总 体 来 说 不 是 很 高 ， 但 未 来 有 增高 的 趋势 。 

在 上 述 背景 下 ， 人 们 从 20 世纪 80 年 代 开始 研发 汽车 总 线 。 在 同一 时 间 曾 经 出 现 了 
很 多 不 同 的 、 应 用 于 特定 汽车 品牌 的 总 线 系统 ， 例 如 ABUS( 大 众 汽车 ) 、CAN( 博世 Zr 
驰 ) 、J1850( 福特 ,通用 汽车 ) 、K-Bus( 宝马 ) 、SCP( 福 特 ) VAN( 雷诺 ,标致 ) 等 ， 其 中 
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图 5-4 通过 总 线 进行 通信 的 4 个 电 控 单元 
很 多 系统 只 是 县 花 一 现 ， 未 能 得 到 普及 。 其 中 ，CAN 总 线 最 为 成 功 ， 成 为 如 今 绝 大 多 
数 汽车 品牌 的 标准 。 在 下 一 节 我 们 将 重点 讨论 CAN 总 线 。 

总 线 系统 需要 从 很 多 方面 来 进行 描述 ， 例 如 线路 传输 的 数据 格式 、 数 据 的 发 送 方式 
等 。 国 际 标准 组 织 制订 了 相应 的 建议 ,将 通信 系统 的 总 线 系统 总 共 分 为 7 层 [ ISO07498-1 ] 。 
这 个 建议 也 称 为 开放 系统 互联 ( OSI, Open Systems Interconnection ) 。 在 产品 研发 过 程 中 ， 
可 以 将 7 层 结构 作为 对 照 清 单 来 使 用 ， 把 从 底层 的 电压 信号 到 最 终 的 应 用 都 进行 分 类 ， 
检查 每 一 层 所 需要 的 功能 。 此 外 ， 分 层 结构 还 有 助 于 实现 通信 协议 的 模块 化 。 

汽车 数据 总 线 只 是 来 实现 设备 之 间 的 数据 传输 和 交换 ， 不 需要 在 交换 机 的 层面 上 进 
行 传输 ， 所 以 对 于 车 用 通信 来 说 ，3 层 的 模型 已 经 足够 。 

最 底层 是 定义 信和 号 传输 的 物理 层 (physical layer) 。 其 次 为 定义 了 数据 传输 结构 以 及 
传输 介质 的 访问 权限 的 数据 链 路 层 (link layer) 。 最 上 层 为 应 用 层 (application layer) ， 是 
电 控 单 元 控制 软件 和 总 线 的 接口 。 根 据 [IS07498-1] ， 在 数据 链 路 层 和 应 用 层 之 间 还 存 
在 4 层 结构 (网 络 层 、 传 输 层 会 话 层 . 表 现 层 ) ， 对 于 汽车 数据 总 线 则 并 没有 必要 应 用 这 
4 层 结 构 。 图 5-5 中 所 示 为 调整 后 的 模型 。 完 整 的 7 层 通 信 模 型 请 参照 [ Tan03 ] 。 

图 5-5 中 所 示 模 型 中 也 标明 了 各 分 层 的 子 层 。 最 低 的 子 层 为 介质 从 属 接口 (MDL， 
Medium Dependent Interface ) , 此 层 定 义 了 例如 总 线 插 接口 的 规格 等 。 物 理 介 质 附 件 
(PMA, Physical Medium Attachment) 定义 总 线 节点 用 于 提供 发 送 和 接受 信息 的 电路 结构 。 
物理 信号 层 ( PLS, Physical Signaling) 规定 一 个 数字 位 何 时 被 置 位 或 者 清 零 ， 并 且 为 了 识 
别 干扰 ， 在 发 送 模式 下 检查 所 发 送 的 信号 是 否 和 接收 到 的 相同 。 

数据 链 路 层 分 为 两 个 子 层 。 媒 介 访 问 控 制 子 层 ( MAC,Medium Access Control) 决 定 了 
哪 一 个 节点 在 某 个 时 刻 可 以 占用 总 线 、 数 据 信息 和 传输 协议 所 规定 的 参照 信息 的 数据 格 
式 等 。 人 逻辑 链 路 控制 子 层 ( Logic Link Control) 来 保证 特定 的 节点 可 以 接收 到 特定 的 传输 
言 息 。 可 以 把 总 线 的 节点 视 为 邮 简 ， 对 邮 简 的 清空 、 邮 件 的 分 类 以 及 当 邮 简 过 满洲 出 时 
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图 5-5 150-051 开放 系统 互联 总 线 模型 的 7 层 结构 ， 其 中 的 第 3 层 到 
第 6 层 在 汽车 总 线 系统 中 没有 实际 应 用 。 
发 送 警 报 ( 并 将 报告 反应 回 发 送 端 ) 都 是 逻辑 链 路 控制 子 层 的 任务 。 下 节 讲 述 CAN 总 线 
时 ， 我 们 会 通过 举例 更 详细 地 介绍 这 些 概念 。 
所 有 层 都 需要 错误 检测 。 无 论 在 物理 层 还 是 数据 链 路 层 中 都 会 出 现 错误 ， 当 错误 出 
现时 ， 由 数据 链 路 层 作 出 反应 。 























5.3 CAN 总 线 


CAN 总 线 是 第 一 个 绝 大 多 数 生产 商 普遍 采 用 的 总 线 系统 。 它 是 由 博世 公司 (Robert 
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Bosch GmbH, Stuttgart ) Jt FF A AY [ Bosch91 ] ， 后 来 由 国际 标准 组 织 进 行 了 标准 化 。 
[ISO11898-1] 规 定 了 数据 链 路 层 ，[ 1SO11898-2 ] 和 [ISO11898-3 ] 规定 了 物理 层 的 两 种 不 
同 的 实现 方法 。 美 国 所 开发 的 “ Single Wire CAN” [J2411] 具 有 不 同 架构 的 物理 层 。 第 
四 种 物理 层 “Low Power CAN” 正 在 商讨 中 ， 将 来 会 作为 SO11898-5 标准 化 。 应 用 层 没 
有 被 标准 化 ， 生 产 商 可 以 针对 不 同 的 汽车 型 号 单独 进行 开发 。 

图 5-6 指出 了 不 同 的 层 在 CAN 总 线 架构 中 的 位 置 ， 其 中 提 到 CAN 协议 由 两 个 电子 
芯片 和 控制 软件 来 实现 。 收发 器 ( Transceiver ,是 Transmitter/ Receiver 的 合成 词 ) 由 8 位 半 
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图 5-6 CAN 总 线 的 分 层 结构 示意 图 
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导体 忆 片 控制 ， 实 现 物 理 层 电 信和 号 的 耦合 。 数 据 链 路 层 以 及 物理 层 的 一 部 分 通过 CAN 
总 线 控制 器 来 实现 。CAN 总 线 控制 器 可 以 作为 独立 的 控制 芯片 ， 但 在 大 部 分 情况 下 ， 
集成 为 某 个 微 控制 句 的 一 部 分 。 这 些 设备 接 收 和 发 送 CAN 总 线 信 息 。 

两 个 总 片 的 相互 作用 如 图 527 中 的 电路 图 所 示 。 传 送 的 信息 内 容 由 应 用 层 的 软件 来 
进行 分 析 。 当 今 的 硬件 的 驱动 由 类 似 于 电脑 驱动 软件 的 电 控 单元 操作 系统 来 完成 ， 这 在 
很 大 程度 上 减轻 了 应 用 软件 的 负担 。 


































微 处 理 器 (例如 167) 


CAN 总 线 控制 器 


CAN 总 线 收 发 器 


CAN_H 




















图 5-7 由 电子 元 件 来 实现 OSI 模型 的 方法 。CAN 总 线 控制 器 产生 含有 有 效 内 容 的 信息 ， 通 
过 Tx 导线 发 送 至 收发 器 。 当 总 线 中 有 信息 传递 时 ， 收 发 器 会 通过 Rx 导线 向 总 线 控制 器 
发 送信 息 。 总 线 控制 器 可 以 是 独立 的 芯片 ， 也 可 以 作为 某 个 微 控制 器 的 一 部 分 。 网 中 

CAN_H 和 CAN_L 代表“CAN high” 和 “CAN low”， 是 物理 层 的 一 部 分 。 


5.3.1 CAN 总线 的 物理 层 


1. 电压 水 平和 抗 干扰 性 

以 合理 的 成 本 达到 好 的 抗 干扰 性 是 非常 重要 的 目标 。 屏 项 电缆 成 本 太 高 ， 重 量 也 太 
重 ， 所 以 一 般 使 用 双 绞 线 作 为 成 本 和 抗 干扰 性 的 折 中 方案 。 但 并 不 是 一 股 作为 信号 线 ， 
一 股 作为 地 线 ， 而 是 双 股 线 都 用 做 信号 线 。 图 5-8 为 其 原理 图 。 

当 传输 逻辑 信号 1 时 ， 控 制 器 设置 收发 器 的 Tx 输入 端 为 5V( 举例 ) 的 电压 。 下 方 的 
PNP 晶体 管 处 于 截止 状态 ， 上 方 的 NPN 晶体 管 得 到 反 转 输入 信号 ， 也 处 于 截止 状态 。 
总 线 的 两 条 导线 的 电压 的 缺 省 值 都 为 2.5V， 所 以 CAN_ 了 和 CAN_L 的 电压 差 为 0。 发 
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图 5-8 CAN KARRAS E E) 中 电子 信号 的 控制 和 处 理 。 左 侧 为 发 送 器 ， 

右 侧 为 接收 器 模块 。 最 右 侧 为 2. SV 缺 省 电压 发 生 电 路 (并 非 所 有 的 收发 器 中 都 集成 ) 

送 电 路 除了 用 图 5-8 中 所 示 的 NPN 或 者 PNP 晶体 管 之 外 ， 也 可 以 利用 场 效 应 管 (FET) 
来 实现 。 

当 控 制 器 设置 收发 器 的 Tx 输入 端 为 0V 时 ， 两 条 导线 传输 逻辑 信号 0。 此 时 ，CAN_ 
电压 升 高 ，CAN_L 电压 降低 。 图 5-8 所 示 为 理想 状态 ，CAN_H 为 SV，CAN 工 为 0V。 实 
际 中 [IO011898-2 ] 所 规定 的 收发 需 ， 要 利用 外 加 电阻 来 降低 电压 差 ， 一 般 CAN H 为 
3.5SV，CAN 工 为 1.5V。 

实际 上 ， 双 导线 上 2. 5V 的 缺 省 电压 是 通过 高 的 负载 电阻 (10 ~ 100k ©) 联通 到 总 线 
的 两 条 导线 上 上， 这样 晶 体 管 导 通 时 总 线 电压 会 相应 变化 。 很 多 收发 器 都 集成 了 产生 缺 省 
电压 的 功能 ， 但 在 特别 大 的 干扰 信号 源 存在 的 情况 下 ， 和 缺 省 电压 最 好 由 外 部 部 件 产生 。 

图 5-8 右 侧 标明 了 总 线 如 何 处 理 来 自 内 部 或 者 外 部 发 送 源 的 信号 。 首 先 ， 接 收 需 比 
较 CAN_H 和 CAN_L 的 电压 。 当 信号 为 1 时 ， 两 条 导线 的 电压 都 是 2. 5V， 电 压 差 为 0。 
随后 的 反 相 器 产生 信号 1。 当 信号 为 0 时 ， 两 条 导线 电压 差 为 2V。 当 电压 差 大 于 特定 的 
阔 值 时 (例如 1V) ， 将 被 识别 为 逻辑 1， 通 过 反 相 器 将 产生 信和 号 0。 

这 种 传送 方法 的 优越 性 是 强 的 抗 干扰 性 。 对 于 双 绞 线 来 说 ,来 自 于 外 部 的 干扰 信号 
对 双 股 线 所 产生 的 影响 是 相同 的 。 由 于 传递 信号 的 是 电压 差 ， 所 以 来 自 外 部 的 干扰 脉冲 
不 会 影响 到 最 终 的 结果 。 干扰 信号 对 双 股 线 产 生 不 同 的 干扰 ， 从 而 使 电压 差 也 变化 的 情 
况 非 党 罕见， 一 旦 发 生 ， 上 述 的 电压 差 传 输 原理 对 这 种 干扰 不 能 识别 和 保护 。 

电 控 单元 中 一 般 设计 有 差分 电感 (图 5-7)， 位 于 电磁 屏蔽 的 壳 体 和 CAN 电缆 交界 
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处 。 它 类 似 于 一 个 变压器 ， 包 含 两 个 绕组 和 一 个 共同 的 铁 氧 体 磁 心 ， 但 是 两 个 绕组 不 分 
为 初级 和 次 级 ， 双 绞 线 中 的 电流 分 别 直 接 流 经 其 中 之 一 。 这 种 结构 使 差 模 电流 产生 的 磁 
场 相 互 抵消 ， 而 共 模 电流 的 磁场 相互 释 加 ， 以 致 共 模 信和 号 (干扰 信号 ) 有 很 高 的 电感 ， 
而 差 模 信 号 则 几乎 没有 电感 。 这 样 的 设计 使 差分 电感 对 干扰 信号 有 很 强 的 阻尼 ， 而 对 信 
号 本 身 则 几乎 没有 影响 。 

[ISO11898-3 ] 规定 的 低速 CAN 总 线 的 工作 原理 类 似 ， 但 是 电压 值 不 同 。 缺 省 电压 
X CAN_LANSV, CAN_H HOV; 传输 信号 电压 CAN_ 工 为 1.4V，CAN_H 为 3.6V。 当 
双 绞 线 之 一 损坏 时 ， 传 输 中 止 。 这 时 候 总 线 会 退出 对 称 传输 模式 ， 而 是 由 仅 剩 的 单 股 线 
相对 于 地 线 为 参照 进行 信号 传输 。 

低速 CAN 总 线 设计 了 唤醒 功能 ， 收 发 器 可 以 设置 为 等 待 状态 ， 也 就 是 说 设置 发 送 
端 为 关闭 状态 ， 而 接收 端正 常 工作 ， 只 有 当 接收 到 来 自 其 他 节点 的 唤醒 命令 时 ， 收 发 器 
才 自 动 开 启 其 发 送 端 ， 发 送 响应 信号 。 最 近 ， 高 速 CAN 总 线 也 增加 了 相似 的 功能 并 已 
进行 了 标准 化 [ISO11898-5 ]。 

2. 特性 阻抗 和 其 连接 方法 

和 其 他 类 型 的 总 线 一 样 ，CAN 总 线 两 端 也 需要 对 其 阻抗 进行 短 接 。 阻 抗 是 导线 的 
典型 的 特征 变量 ， 它 量化 所 传输 的 信和 号 对 应 的 电阻 的 虚 部 ， 以 及 导线 中 电流 的 大 小 。 阻 
抗 不 同 于 铜 导线 的 电阻 (R')。 电 阻 值 一 般 要 小 很 多 。 而 特征 阻抗 Z 取决 于 单位 长 度 的 
电感 L' 和 单位 长 度 的 电容 C'。 单 位 长 度 的 电阻 值 对 阻抗 的 影响 一 般 很 小 。 所 有 这 些 量 
取决 于 导线 的 形状 、 材 料 ( 铜 ) 以 及 导线 介质 的 介 电 常 数 (绝缘 塑料 FRE). 。 具 体 细节 
由 于 篇 幅 所 限 不 便 讲 述 ， 感 兴趣 的 读者 请 参考 [ Unger96] 以 及 第 12 版 之 后 的 
[TieSch02 ] 。 在 此 只 是 说 明 ， 特 性 阻抗 是 导线 的 特 型 变量 。 

当 导 线 不 和 其 特性 阻抗 相连 接 时 ， 导 线 的 两 端 会 对 信和 号 产生 反射 。 两 种 极端 的 错误 
情况 为 将 导线 两 端 开 路 或 者 短 接 。 短 路 只 有 在 错 接 时 才 会 出 现 ， 但 是 开路 的 情况 则 经 常 
发 生 ， 特 别 是 导线 上 的 电 控 单元 的 输入 电阻 很 大 的 时 候 。 这 时 信和 号 会 发 生 反射 ， 被 反射 
的 信号 和 其 他 信号 相 芭 加 ， 导 致 总 线 上 其 他 节点 接收 到 定义 不 明 的 信和 号， 从 而 使 总 线 通 
信和 失败 。 所 以 总 线 每 端 都 连接 有 1200 的 电阻 ， 大 概 对 应 双 绞 线 的 特性 阻抗 。 当 导线 长 
度 很 短 时 ，CAN 总 线 可 以 不 接 这 两 个 电阻 。 这 里 所 说 的 “ 短 ”， 是 指导 线 长 度 比 所 传输 
的 信号 波长 要 短 得 多 。 信 号 的 波长 反比 于 频率 ， 频 率 越 低 ， 所 允许 的 导线 长 度 越 长 。 所 
以 ， 在 满足 设计 功能 的 情况 下 ， 总 线 系统 应 该 用 尽量 低 的 工作 频率 。 

在 实际 中 ，CAN 总 线 的 特性 阻抗 根据 走 线 的 设置 而 不 同 ， 但 连接 电阻 的 效果 总 比 
不 连接 要 好 。 这 两 个 电阻 并 非 直接 连接 在 导线 束 中 ， 而 是 需要 集成 到 总 线 两 端的 电 探 单 
元 中 。 一 些 收发 器 中 已 经 集成 了 接 和 电阻， 通过 导线 搭桥 或 者 软件 控制 可 以 对 电阻 值 进 
行 调节 。 当 在 实验 室 中 调试 CAN 总 线 时 遇 到 问题 ， 经 常 是 由 于 忘记 了 连接 特性 阻抗 而 
造成 的 。 

在 1 和 2 这 两 部 分 中 所 讲 的 内 容 属 于 图 5$-6 中 的 物理 介质 附件 (PMA ) 子 层 。 

3. 电 控 单元 的 接 入 

本 部 分 内 容 属于 图 5-6 中 的 介质 从 属 接口 (MDI) 子 层 。 
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汽车 中 ，CAN 的 插 接 口 非常 罕见 。 在 其 他 应 用 ， 例 如 CAN 也 应 用 于 工业 机 械 自动 
化 控制 ， 设 备 大 多 由 不 同 供 货 商 的 部 件 组 成 ， 所 以 CAN 总 线 的 插 接 口 也 已 经 标准 化 ， 
和 电脑 串口 一 样 ， 使 用 9 针 的 D-Sub 连接 器 。 尽 管 这 种 接口 在 汽车 中 并 不 采用 ， 但 对 于 
实验 室 来 说 ， 还 是 常常 需要 用 到 的 ， 因 为 很 多 实验 室 器 材 都 有 这 种 接口 。 图 5-9 所 示 为 
连接 器 的 接口 ， 有 一 些 针 脚 未 使 用 或 者 连接 电源 或 接地 。 这 种 接口 在 汽车 中 并 不 适用 ， 
因为 在 振动 中 会 产生 松动 ， 也 不 防潮 。 其 实在 量 产 的 汽车 中 并 没有 CAN BR Be ar, 
因为 CAN 总 线 并 不 是 单独 走 线 ， 而 是 和 其 他 很 多 导线 一 起 ， 作 为 导线 束 的 一 部 分 来 设 
计 的 。 
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图 5-9 CAN 总 线 的 实验 室 插口 ( 非 车 用 ) 。 除 了 图 中 标 出 的 接线 外 ， 还 可 以 选择 性 
地 对 其 他 针脚 进行 连接 ( 通常 第 9 针 接 正 电压 ,第 3 针 和 第 6 针 接 地 ) 。 
图 中 所 示 为 插头 端 ， 插 槽 端 采 用 对 称 的 方式 

由 于 CAN 导线 集成 在 导线 束 中 ，CAN 的 接口 也 是 大 的 导线 束 接口 的 一 部 分 。 和 其 
他 导线 不 同 ，CAN 总 线 不 仅仅 连接 两 个 节点 ， 而 是 连接 多 个 电 控 单元 。 图 5-4 中 所 示 的 
总 线 结构 通过 总 线 连接 多 个 节点 来 实现 。 由 于 导线 束 的 节点 成 本 较 高 ， 实 际 中 采用 成 本 
较 低 的 解决 办 法 ， 如 采用 图 5-10 所 示 的 无 源 星 形 网 络 的 方法 。 与 之 相对 的 是 有 源 星 形 
网 络 ， 也 就 是 每 个 节点 处 的 电 控 单 元 都 通过 自己 的 收发 器 (电脑 连接 中 通常 称 这 个 设备 
为 Hub。) 来 控制 。 这 在 之 后 的 章节 中 将 提 到 。 
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图 5-10 星 形 连接 的 CAN 总 线 (无 源 星 形 网 络 ) 
无 源 星 形 网 络 通常 位 于 仪表 板 附 近 ， 有 时 会 采用 多 个 星 形 网 络 进行 连接 。 例 如 奥迪 
A6 和 AB 中 都 采用 这 种 结构 。 输 入 输出 端 汇集 在 仪表 板 的 两 侧 ， 通 过 共同 的 插口 跟 外 界 
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HAE. CS 不 采用 星 形 结构 ， 连 接 时 需要 打开 导线 束 ， 成 本 相对 较 高 。 两 个 相距 最 
EB 控 单 元 也 设计 无 源 星 形 网 络 接口 。 

如 今 汽车 中 经 常 采 用 不 止 一 条 CAN 总 线 。 不 同 的 总 线 之 间 可 以 采用 不 同 的 数据 频 
如 图 5-11 所 示 ， 总 线 之 间 可 以 通过 有 源 星 形 网 络 节 点 进行 互联 ， 称 为 网 关 ( gate- 
。 当 系统 的 复杂 度 不 高 时 (比如 车 中 只 有 5 个 电 控 单元 )， 不 需要 通过 网 关连 接 。 


















































当 系 统 复 杂 度 高 时 (大 于 50 个 电 控 单元 ) ， 网 关 便 非常 必要 了 。 网 关 可 以 集成 为 一 个 中 


央 控 
为 网 

















制 单元 的 一 项 功能 ， 但 当 复杂 度 很 高 时 ， 最 好 采用 单一 任务 的 专用 独立 电 控 单元 作 
关 控制 器 。 
cu boot seene | 
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其 他 总 线 ， 例 如 MOST 等 








图 5-11 高 档 车 的 网 关 ( 有 源 星 形 网 络 ) ， 其 中 包含 了 4 个 遵守 ISO 11898-2 的 高 速 收发 顺 
(High Speed Transceiver) 和 1 个 遵守 ISO 11898-3 的 低速 收发 器 (Low Speed Transceiver) , 




















用 于 舒适 性 总 线 微 控制 咒 (CPU ) 负责 对 信息 进行 处 理 并 且 可 以 向 其 他 总 线 传输 

















4. 时 序 和 同步 
本 部 分 内 容 属 于 图 5-6 中 的 物理 信号 层 (PLS)。 当 有 多 个 节点 通过 总 线 通信 时 ， 必 
须 保证 每 个 节点 的 频率 相同 ， 否 则 会 出 现 错误 ,例如 接收 器 的 频率 为 发 送 器 频率 的 两 倍 








时 ,发送 1 位 信号 ， 会 被 接收 絮 看 成 2 个 独立 的 信号 来 接受 。 频 率 记录 在 CAN 总 线 控 
制 器 的 寄存 器 中 ， 通 过 控制 软件 基于 控制 时 钟 的 基准 频率 ， 对 可 编程 分 频 器 进行 调 方 来 


实现 。 

当 设 备 需要 基于 不 同 的 数据 传输 率 传输 数据 时 ， 需 要 将 这 个 设备 和 不 同 的 总 线 进行 
连接 。 男 外 ， 相 互 之 间 的 通信 也 可 以 利用 网 关 来 实现 。 网 关 可 以 把 接收 到 的 信息 存储 在 
内 存 中 ， 然 后 以 不 同 的 数据 传输 率 向 其 他 的 总 线 发 送 。 

CAN 总 线 的 最 大 数据 传输 率 为 1Mbit/s， 在 汽车 中 常用 的 传输 率 为 500kbit/s， 舒 适 
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度 相关 的 应 用 为 125kbit/s。 下 面 我 们 将 介绍 ， 导 线 的 长 度 对 传输 速率 也 有 影响 。 

除了 频率 之 外 ， 信 号 的 相位 也 是 数据 传输 的 一 个 重要 参数 。 由 于 每 个 电 控 单元 都 通 
过 自己 的 时 钟 晶振 来 产生 信和 号， 所 以 每 个 节点 的 数据 并 不 是 在 同一 个 精确 的 时 刻 开始 
的 。 即 使 所 有 的 节点 都 设置 为 同一 额定 传输 频率 ， 也 会 有 一 定 的 误差 。 这 和 石英 手表 相 
似 ， 一 组 手表 设置 为 同一 个 时 刻 ， 但 几 周 或 者 几 个 月 之 后 ， 又 会 有 快慢 的 区 别 。CAN 
总 线 的 功能 之 一 ， 就 是 调整 晶振 之 间 的 误差 值 ， 使 之 在 误差 限度 之 内 ， 这 样 可 以 避免 使 
用 精确 度 很 高 的 晶振 ， 致 使 设备 成 本 上 升 。 

另外 一 个 导致 相位 差 的 原因 是 节点 之 间 导 线 的 长 度 ， 如 果 长 度 过 长 ， 电 控 单 元 之 间 
信号 的 延迟 便 不 能 忽略 不 计 。 信 号 传输 速度 的 近似 值 为 2 x 10"m/s， 也 就 是 光速 c 的 
2/3, 经验 证明， 这 个 近似 比较 符合 实际 。 

精确 计算 信和 号 的 传输 速度 > 需要 用 到 输 运 理论 计算 ,公式 如 下 [ Unger96 | 

C 

在 实际 中 运用 这 个 公式 的 难点 在 于 ， 除 了 在 汽车 中 很 少 用 到 的 同 轴 电 缆 之 外 ， 对 其 
他 导线 来 讲 ， 导 体 和 周围 空间 的 相对 磁 导 率 人 上 和 相对 介 电 常数 e, 并 非常 数 ( 很 多 情况 
下 甚至 未 知 ) 。 除 了 空气 的 介 电 常数 ( =1) 和 导线 绝缘 包 禾 材料 的 高 介 电 常数 以 外 ， 导 
线 附 近 如 果 存 在 磁性 材料 时 ， 会 导致 人 > 1。 上 面 提 到 的 近似 值 是 基于 j=1 以 及 
c, =2.25( 导线 绝 缘 包 禾 材 料 的 典型 值 ) 来 计算 的 。 

为 了 在 存在 相位 差 的 情况 下 仍然 可 靠 地 进行 数据 传输 ， 接 收 需 需要 对 数据 进行 同 
步 。 它 首先 要 识别 相位 误差 的 大 小 ， 然 后 根据 实际 误差 加 快 或 减 慢 接收 速度 。 由 于 数据 
采样 频率 由 品 振 决 定 ， 集 成 的 分 频 器 也 只 是 成 倍 改变 频率 ， 不 能 连续 地 进行 改变 ， 所 以 
需要 通过 其 他 方法 来 实现 相位 的 调整 。 当 接收 需 发 现 接 收 速度 太 快 时 ， 会 自动 生成 等 待 
时 间 ; 当 接 收 速 度 太 慢 时 ， 它 会 跳 过 一 部 分 数据 。 

图 5-12 所 示 为 一 位 数据 的 结构 。 根 据 总 线 控制 器 、 采 样 率 以 及 数据 传输 率 的 不 同 ， 
一 位 数据 分 成 几 个 相同 时 间 间 隔 的 时 间 份 额 。 时 间 份 额 的 数量 和 长 短 了, 在 电 控 单元 的 
人 研发 过 程 中 就 已 经 定义 。 在 数据 传播 段 ， 应 该 尽量 平衡 发 送 器 和 接收 器 的 时 间 差 。 在 相 
位 段 1 和 2 之 间 进 行 采样 ， 读 取 数 据 的 有 效 值 。 设 置 两 个 相位 段 是 为 采样 作 缓 冲 ， 以 便 
补偿 或 者 缩短 物理 时 间 延 迟 。 
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| TTET. | Rett abdal ART 
SyncSEG 数据 传播 段 相位 段 1 相位 段 2 








图 5-12 一 位 数据 的 分 段 结构 ， 用 于 进行 同步 
总 线 控制 器 中 集成 了 跳 变 沿 (CAN_L 线 中 的 低 电 压 ) 识 别 电 路 。 跳 变 位 于 SyncSEC 
位 中 ， 意 味 着 一 位 新 数据 传输 的 开始 。 当 跳 变 治 推迟 时 ， 意 味 着 接收 需 过 快 (也 可 能 是 
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发 送 器 比 额定 传输 率 慢 ) ， 需 要 延长 相位 段 1 的 时 间 来 等 待 信号 。 

当 跳 变 沿 太 快 时 ， 意 味 着 接收 问 有 延迟 ， 需 要 缩短 相位 段 2 来 同步 采样 点 。 相 位 段 
2 除了 平衡 晶振 误差 的 作用 以 外 ， 在 这 个 时 间 内 ，CAN 控制 器 还 对 采集 到 的 数据 进行 内 
部 处 理 ， 为 下 一 次 数据 采集 进行 准备 (IPT,Information Processing Time) 。 

每 个 数据 段 需 要 的 时 间 值 ， 需 要 在 计划 汽车 总 线 网 络 之 前 就 计算 好 (实验 室 调 试 
过 程 中 经 常 省 略 这 项 工作 ) ， 将 这 些 数据 写 在 总 线 控制 器 的 寄存 器 中 。 每 次 同步 时 的 
同步 跳 转 幅度 (SJW ,Synchronization Jump Width) ， 也 就 是 需要 缩短 或 者 延长 的 时 间 份 
额 的 数量 ， 也 需要 进行 计算 ， 如 图 5-13 所 示 。 关 于 CAN 总 线 同 步 的 详细 介绍 请 参考 
[ HarBas09 | 。 























图 5-13 Infineon 167 的 数位 定时 寄存 器 [ Infineon03] TSEG1: 数据 传播 
段 + 相 位 段 1 TSEG2; 相位 段 2( 包 含 内 部 信息 处 理 时 间 ) 
SJW: 同步 跳 转 幅度 (Synchronization Jump Width) 
BRP: 比特 率 预 分 频 器 ( Baud Rate Prescaler) 

(1) 可 允许 的 晶振 误差 范围 

如 上 所 述 ， 即 使 使 用 成 本 不 高 、 不 是 非常 精确 的 晶振 时 ，CAN 总 线 的 同步 机 制 仍 
然 允 许可 以 准确 地 进行 数据 传输 。 在 这 里 估算 在 不 同 的 寄存 咒 设 置 状态 下 的 可 人 允许 的 品 
振 误 差 范围 4， 后 面 还 用 实例 进行 计算 示例 。 

为 了 保障 准确 同步 ， 现 在 考虑 最 极端 情况 。 上 一 方 中 已 经 提 到 ， 同步 是 在 “ 显 性 
电 平 ”(dominant ) 之 后 的 跳 变 治之 后 ， 通 过 增长 或 者 缩短 两 个 相位 段 来 实现 的 。 最 极端 
的 情况 是 ， 跳 变 沿 之 后 有 连续 5 位 “ 显 性 ”位 (占有 位 ) ， 然 后 5 位 “ 隐 性 ”位 (空闲 
位 ) 。 这 时 在 两 个 跳 变 治之 间 有 10 位 数据 ， 在 此 期 间 可 以 进行 再 同步 。 通 常情 况 下 ， 不 
允许 有 更 长 的 间距 ， 因 为 CAN 控制 融会 发 送 “ 停 止 ” 位 , 产生 跳 变 沿 。 只 有 在 两 种 情 
况 下 存在 例外 ， 人 允许 两 个 可 以 同步 的 跳 变 沿 之 间 的 数据 多 于 10 位 ， 一 是 在 发 送 中 止 阶 
段 ( 在 此 阶段 不 需要 同步 ) ， 二 是 在 纠 错 阶 段 (下 面 会 提 及 ) 。 

计算 可 允许 的 晶振 误差 范围 时 ， 双 方 进行 通信 的 设备 的 误差 都 要 考虑 ， 在 最 糟 的 情 
况 下 ,一方 的 晶振 过 快 ， 而 一 方 过 慢 ， 所 以 误差 范围 一 般 应 该 认为 是 2df。 

传递 10 位 数据 用 时 7,, ， 此 时 仍然 可 以 进行 同步 的 前 提 是 






















































































107," 2df ST ayy (5.2) 
Tsvw 为 同步 跳 转 幅度 ， 等 于 了,。 公 式 也 可 以 写 为 
df< __ (5.3) 
2-10-T, 


bit 
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后 来 我 们 会 提 到 ， 对 于 误差 处 理 ， 另 外 一 个 需要 遵守 的 条 件 为 
min( T hase Seg 1， T phase Seg? ) 


2， (13T, = 了 











(5.4) 


上 述 两 个 条 件 都 需要 满足 。 

(2) 同步 计算 方法 举例 

在 此 用 实例 说 明 同 步 过 程 的 计算 方法 。CAN 控制 器 是 集成 在 微 控 制 器 167 
[ Infineon03 ] 中 的 一 个 模块 。 图 5-13 为 控制 器 的 数位 定时 寄存 器 (Bit timing register) ， 第 
15 位 必须 为 0， 现 在 通过 计算 设置 其 他 数位 。 

1) 考虑 因素 

为 了 确定 ECU 的 设置 ， 需 要 检查 哪个 控制 单元 距离 ECU] 的 传输 距离 最 远 。 传 输 
时 间 可 以 分 为 电 控 单元 内 的 传输 时 间 r; ( 主要 是 收发 器 ) 和 线路 传输 时 间 。 电 控 单元 内 
的 传输 时 间 一 般 可 以 通过 数据 手册 查 到 ， 而 线路 传输 时 间 则 需要 计算 得 出 。 数 据 在 电 控 
单元 的 延迟 等 于 导线 长 度 除 以 传输 速度 vw。 假设 传输 速度 为 光速 的 三 分 之 二 ， 也 就 
是 2 x10*m/s， 单 方向 的 传输 时 间 为 (图 5-14): 
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图 5-14” 电 控 单 元 网 络 举例 。 例 子 中 计算 ECU1 中 数位 定时 寄存 器 的 设置 
ECUISECU2; AT,, =T, +7, +l,/v 
=50ns + 35ns + 10m/(2 x 10°m/s) 
=50ns +35ns +50ns 
= 135ns 
ECUISECU3; AT,, =T, +7, +1,/v 
=50ns +30ns +40m/(2 x 10°m/s) 
=50ns + 30ns + 200ns 
=280ns 
所 以 ， 电 控 单 元 1 向 电 控 单元 3 的 传输 时 间 最 长 ， 在 设计 时 需要 进行 考虑 。 
应 用 中 还 给 出 了 如 下 的 要 求 : 
晶振 频率 f=20MHz, 








75 


ee 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 


数据 传输 率 = 1Mbiv/s, 
距离 最 远 电 控 单 元 的 导线 长 度 “71=40m， 
在 本 身 电 控 单元 内 部 产生 的 延迟 7, =50ns， 
在 距离 最 远 的 电 控 单元 内 部 产生 的 延迟 r; =30ns。 
到 现在 为 止 ， 我 们 都 是 考虑 单方 向 传输 。 接 收 需 在 收 到 信息 之 后 会 作出 相应 的 响 
应 ， 例 如 仲裁 机 制 发 出 响应 ， 例 如 其 他 节点 显 性 位 、 应 答 位 或 者 错误 帧 等 ， 这 些 信 息 会 
回 到 发 送 原始 信息 的 电 控 单元 。 在 此 我 们 假设 两 个 方向 的 收发 右 的 响应 时 间 都 相同 (在 
实际 中 需要 查看 数据 手册 ) 。 双 向 传输 时 间 为 AT = 2AT,, =560ns 
2) 设置 比特 率 预 分 频 器 
分 频 器 的 设置 方法 请 参照 控制 器 的 数据 手册 。 本 节 所 讲 的 控制 器 中 ,时 间 份 额 
7,=2(BRP+1)/A， 以 及 写 入 已 知 的 参数 值 7 =2(BRP +1) x50ns。 例 如 
BRP = 0000007, = 100ns, 
BRP = 0000017, =200ns, 
BRP = 0000107, =300ns, 




































































当时 间 份 额 短 而 且 数量 多 时 ， 传 输 率 可 以 达到 最 大 限度 ， 所 以 选择 7, = 100ns, “4 

数据 传输 率 为 Mbit/s 时 ，1Bit 数据 需要 1us， 其 中 包含 10 个 时 间 份 额 (7,)， 如 图 5-12 
所 示 对 数据 位 进行 分 段 。 
其 中 ，SyncSEG 位 正好 是 17,。 所 以 ， 当 7, 太 短 ， 以 至 于 这 个 时 间 份 额 不 足以 产生 
跳 变 沿 2 时 ， 就 需要 通过 设置 增加 时 间 份 额 的 长 度 。 这 种 情况 可 能 在 总 线 有 大 电容 负载 
( 低 通 滤波 ) 或 者 矩形 信号 有 干扰 信号 时 发 生 。 有 些 收发 器 则 为 了 避免 电磁 干扰 ， 故 意 
采用 慢 的 、 平 滑 的 跳 变 沿 。 

3) 计算 TSEGI 和 TSEG2 

索引 [ Bosch91] 中 有 如 下 的 规定 : 

规定 1:“SYNC_SEG is 1 TIME QUANTUM long. ” 

规定 2:“PROP_S| EG is programmable to be 1, 2,..., 8TIME QUANTA long.” 

规定 3: ““PHASE_SEGI is programmable to be 1, 2,..., 8 TIME QUANTA long. ” 

规定 4:“PHASE_SEG2 is the maximum of PHASE_SEGI and the INFORMATION PRO- 

CESSING TIME” 

规定 5: “The INFORMATION PROCESSING TIME is less than or equal to 2 TIME QUAN- 





























其 中 1、2 ee 8 这 种 写法 是 指 从 1 到 8 的 奇数 或 者 偶数 。 

很 多 CAN 控制 器 把 数据 传播 段 和 相位 段 1 集成 到 一 起 ， 在 微 处理 器 167 中 ， 这 个 
集成 的 数据 段 称 为 TSEG1 。 对 此 段 的 设置 包括 对 数据 传播 段 和 相位 段 1 的 计算 ， 以 及 这 
两 个 值 的 至 加 。 

在 第 1 点 中 我 们 计算 得 出 ， 从 电 控 单元 1 到 另外 电 控 单元 双向 传输 时 间 为 560ns。 
其 中 ， 至 少 需要 6 个 时 间 份 额 ， 共 100ns。 这 6 个 时 间 份 额 加 上 SYNC_SEG, 10 个 时 间 
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份额 中 的 7 个 已 经 被 占用 ， 只 有 3 个 时 间 份 额 可 以 分 配给 两 个 相位 段 来 同步 晶振 误差 。 
根据 数据 手册 ， 处 理 器 接收 到 信息 之 后 ， 自 身 的 信息 处 理 时 间 为 2 个 时 间 份 额 ， 所 
以 规定 3 和 4 中 指出 : 
PHASE_ SEGI =1T, 
PHASE_ SEG2 =2T, 
所 以 寄存 器 如 此 设 定 : 
TSEG1 = PROP_ SEG + PHASE_ SEGI =7T, 
TSEG2 = PHASE_ SEG2 =2T. 
4) 设置 同步 跳 转 幅度 
在 [Bosch91 | 中 规定 ， 跳 转 幅 度 应 介 于 17, 和 47, 之 间 ， 但 是 不 能 比 最 短 的 相位 段 
[PHASE_SEG1 ] 长 。 所 以 选择 SJW =1。 
5) 检查 晶振 误差 
将 参数 代入 公式 (5.3) 和 (5.4) 中 得 到 
Tw 100ns 
20 - T,,, 20000ns 
= min ( T phase Seg? > T Phase_Seg2 ) 100ns 
2+ (137 -T asia) 2(13000 - 200) ns 
6) 对 位 定时 寄存 器 (BTR , Bit Timing Register) 编程 
从 上 述 各 步 计算 出 TSEG1 、TSEG2 SIW 和 BRP 的 数值 ， 代 入 图 5-13 中 的 数据 
结构 
Bit 15; 0 
Bit 14, 13, 12; TSEG2 =2, 在 167 微 控制 器 中 ， 二 进 制 数 据 减 一 位 : 010 - 1 =001 
Bit 11, 10, 9, 8; TSEG1 =7， 在 167 微 控 制 器 中 ， 二 进 制 数据 减 一 位 : 0111 -1 =0110 
Bit7、6: SJW =1， 在 167 微 控制 器 中 ， 二 进 制 数据 减 一 位 : 01 -1 =00 
Bit5、 4, 3, 2, 1, 0: BRP =000000 
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在 上 面 的 例子 中 ， 并 没有 对 TSEG 和 TSEC 设置 自由 度 ， 而 是 选取 了 唯一 的 固定 
值 。 当 提前 预知 晶振 的 误差 时 ， 也 可 以 采用 设置 自由 度 的 解决 方案 。 在 高 速 CAN( High 
Speed CAN) 中 ， 典 型 的 设置 是 有 一 个 长 的 数据 传播 段 ， 而 相位 段 则 几乎 不 能 更 改 长 度 。 


5.3.2 CAN 总线 的 数据 链 路 层 


如 图 5-6 所 示 ， 数 据 链 路 层 又 分 为 两 个 子 层 : 媒体 访问 控制 (MAC) 和 人 逻辑 链 路 控 
制 (LLC) 。MAC 子 层 对 CAN 的 访问 进行 监控 管理 ，LLC 子 层 定义 接收 器 的 应 答 机 制 。 
同时 ，LLC 子 层 也 实现 多 种 出 错 处 理 任务 ， 具 体内 容 我 们 将 在 3 中 讲述 。 

1. 媒体 访问 控制 

CAN 总 线 总 共有 四 种 传输 帧 类 型 

1) 数据 帧 。 























77 


coo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 





2) 远程 帧 。 

3) 错误 帧 。 

4) FRW, 

其 中 ， 数 据 帧 用 来 传输 应 用 数据 ， 在 一 个 理想 的 、 无 干扰 的 网 络 中 ， 只 采用 数据 帧 
便 可 以 实现 数据 传输 。 远 程 帧 和 数据 帧 的 结构 非常 相似 ， 不 同 之 处 在 于 远程 帧 中 不 含有 
数据 ， 而 是 含有 远程 请 求 位 。 在 实际 应 用 中 很 少 单独 发 送 远程 帧 ， 通 常 是 当 电 探 单 元 发 
送 数据 时 ， 在 规则 的 时 间 间 隔 主 动 发 送 远程 帧 。 

另外 两 种 比较 少见 的 帧 类 型 为 错误 帧 和 过 载 帧 。 当 一 个 节点 (发 送 器 或 者 接收 顷 ) 
识别 出 一 个 错误 ， 它 会 将 错误 作为 警告 发 送 给 其 他 节点 。 这 时 ， 错 误 帧 使 用 在 发 送 普通 
数据 时 不 使 用 的 数位 次 序 来 取代 正在 发 送 的 数据 。 节 点 会 发 送 过 载 帧 ， 用 来 通知 其 他 节 
点 进行 等 待 。 过 载 帧 的 结构 和 错误 帧 类 似 ， 但 只 能 在 两 条 信息 之 间 的 间歇 发 送 (反应 过 
RWI , Reactive overload frame) 。 设 备 繁忙 时 也 可 以 主动 发 送 过 载 帧 ， 比 如 需要 处 理 接收 
到 的 信息 而 不 能 接受 新 的 数据 时 (请 求 过 载 帧 , Requested Overload Frame) 。 和 其 他 许多 
CAN 总 线 的 功能 一 样 ， 请 求 过 载 帧 很 少 会 被 用 到 。 

图 5-15 所 示 为 CAN 的 数据 帧 结构 。 当 总 线 中 没有 通信 时 ,保持 休眠 电压 ， 对 应 图 
5-8 中 的 逻辑 1( 对 左 侧 的 发 送 电路 和 右 侧 的 接收 电路 都 有 效 ) 。 
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29 位 识别 位 的 数据 格式 
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图 5-15 CAN 总 线 的 数据 包 结 构 
由 于 多 个 电 控 单元 是 通过 逻辑 “或 ”连接 的 ， 所 以 当 其 中 的 一 个 晶体 管 导 通 时 ， 
就 可 以 引起 电压 变化 ， 在 CAN_ L 中 形成 逻辑 0。 这 个 逻辑 0 代表 传输 数据 包 的 开始 ， 
称 为 帧 起 始 位 (SOF ‚Start of Frame) 。 
如 果 把 CAN 的 数据 帧 类 比 于 电子 邮件 的 话 ， 其 中 的 识别 位 (Identifier) 相当 于 电子 
邮件 的 主题 ， 在 CAN2. 0A 协议 中 ， 识 别 位 为 11 位 数据 ， 在 CAN2. OB 协议 中 扩展 至 29 
位 ， 但 也 兼容 11 位 格式 。 
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在 数据 帧 中 不 包含 发 送 器 或 者 接收 器 的 信息 。 每 个 节点 匿名 发 送 数据 帧 ， 但 必须 保 
证 不 同 的 节点 发 送 的 数据 中 含有 不 同 的 识别 位 。 在 搭建 一 个 CAN 网 络 之 前 ， 需 要 设计 
表格 来 预先 规定 ， 由 哪个 特定 的 电 控 单元 发 射 的 数据 中 含有 哪些 识别 位 。 只 通过 分 析 数 
据 不 能 确定 数据 帧 来 自 于 哪 一 个 节点 ， 而 是 需要 和 分 类 表格 相 结合 才能 确定 。 对 于 接收 
器 则 没有 规定 ， 所 有 的 节点 都 可 以 接收 到 总 线 中 的 信息 ， 接 收 器 通过 分 析 识 别 位 来 判 
断 ， 所 接收 到 的 信息 是 否 和 自己 相关 ， 这 就 是 图 5-6 中 提 到 的 接收 过 滤 。 

当 远 程 传输 请 求 ( RTR , Remote Transmission Request) 为 显 性 状态 时 ,标记 远程 帧 的 
开始 。 在 29 位 格式 的 识别 位 中 ，RTR 位 被 后 置 ， 这 样 最 初 的 RTR 位 变 得 没有 实际 意 
义 ， 被 称 为 蔡 代 远程 请 求 位 (SRR,Substitue Remote Request) 。29 位 识别 位 的 标记 为 隐 和 性 
的 IDE 位 (Identifier Extension) , 10 #il rl 为 其 他 应 用 所 保留 。 

因为 识别 位 之 后 的 数据 字 节 的 长 度 可 以 为 0~8 位 ， 所 以 需要 提前 进行 定义 。 数 据 
长 度 编码 ( DLC ,Data Length Code) 为 1000 I}, 表示 数 据 为 8 位 ， 更 多 位 数 的 数据 是 禁 
使 用 的 。 最 多 允许 数据 长 度 为 8 位 是 基于 两 点 考虑 ， 一 方面 ， 越 长 的 数据 受到 干扰 的 概 
率 越 大 ; 另 一 方面 ， 较 短 的 数据 较为 灵活 ， 有 利于 设置 传输 的 优先 级 。 

为 了 识别 传输 错误 ，CAN 数据 中 含有 一 个 校 验 码 。 这 种 识别 称 为 循环 元 余 校 验 
(CRC,Cyclic Redundancy Check) 或 者 循环 宛 余 校 验 码 (Cyclic Redundancy Code) [ Tan03 ] 。 
WA SOF 开始 直到 数据 字 节 结束 的 所 有 编码 ， 对 二 进 制 字 节 1100 0101 1001 1001 进行 
除法 运算 ， 余 数 为 15 位 的 二 进 制 码 就 是 校 验 码 。 乍 看 起 来 ， 这 种 利用 长 二 进 制 码 进 行 
校 验 的 方法 非常 复杂 ， 但 是 实际 上 ， 利 用 CAN 控制 器 中 的 数字 移 位 寄存 器 却 可 以 简洁 
而 且 可 靠 地 实现 。 接 收 器 也 会 用 接收 到 的 数据 帧 ( 去除 停止 位 ) 进行 除法 运算 ， 当 可 以 
整除 时 (也 就 是 余数 为 0) ， 代 表 信 和 号 正确 传输 (虽然 不 是 100% 的 肯定 ) ， 如 果 不 能 整 
除 ， 则 一 定 有 错误 。 校 验 和 总 是 隐 性 位 (空闲 位 ) ， 称 为 CRC 界定 符 。 

当 一 个 节点 接收 完成 一 条 信息 时 ， 它 会 将 应 答 位 (ACK Bit) 设置 为 显 性 电 平 来 确认 
接收 成 功 。 发 送 器 可 以 通过 确认 信息 得 知 ， 至 少 有 一 个 节点 成 功 接 收 信息 ， 但 却 无 法 确 
A, 是否 所 有 的 相关 节点 都 接收 到 了 这 条 信息 。 通 过 示 波 右 可 以 验证 应 答 位 ， 因 为 所 有 
接收 到 信息 的 节点 都 会 发 送 显 性 位 ， 以 至 于 CAN_ 工 的 电压 比 一 般 的 显 性 位 还 稍 低 。 在 
应 答 位 之 后 是 隐 性 的 ACK 界定 符 。 

数据 帧 的 最 后 由 7 位 隐 性 的 帧 结束 位 (EOF , End of Frame) 和 最 少 3 位 隐 性 的 中 间 位 
(IFS, Interframe Space) 来 和 下 一 个 帧 来 界定 。 

理想 情况 下 ， 发 送 器 和 接收 器 的 工作 频率 相同 ， 但 实际 中 ， 二 者 之 间 存 在 细微 的 误 
差 。 所 以 需要 阻止 误差 随 着 时 间 而 增 大 ， 在 某 个 时 刻 一 位 数据 会 出 现 被 采样 两 次 或 者 被 
跳 过 的 情况 。 接 收 器 采用 跳 变 沿 作为 同步 标识 ， 使 自己 和 发 送 器 保持 同步 。 由 于 CAN 
总 线 采用 不 归 零 信号 (Non Return to Zero) ， 在 传输 长 的 数据 序列 时 ， 总 线 中 保持 同一 电 
压 ， 一 段 时 间 之 后 可 能 会 导致 接收 器 不 能 够 识别 数据 的 起 始 时 刻 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 
在 5 位 相同 电压 的 数据 位 之 后 ,插入 1 位 相反 位 ， 这 种 方法 称 为 位 填充 (Bit Stuffing) 。 
接收 器 只 是 利用 这 位 停止 位 进行 同步 ， 不 会 将 其 作为 信息 内 容 接 收 。 例 如 ， 一 条 信息 的 
识别 位 为 7C1， 没 有 位 填充 时 的 12 位 二 进 制 数据 为 0111 1100 0001， 当 有 位 填充 时 为 
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0111 11000 00101。 一 个 例外 是 ， 每 帧 最 后 的 连续 隐 性 位 中 不 采用 位 填充 的 方法 。 

停止 位 在 SOF 和 CRC 之 间 的 位 中 引入 ， 在 帧 的 其 他 部 分 不 引入 停止 位 。 错 误 帧 和 
过 载 帧 中 也 不 采用 停止 位 。 由 于 引入 停止 位 ， 实 际 的 数据 包 长 度 比 图 5-15 中 所 示 的 数 
据 包 要 长 。 因 为 停止 位 的 数量 取决 于 信息 的 内 容 ， 所 以 在 不 确定 信息 内 容 时 ， 无 法 事先 
确定 帧 的 准确 长 度 。 

很 多 其 他 的 总 线 系统 采用 主 从 概念 ( Master-Slave) ， 其 中 有 一 个 Master 电 控 单元 有 
发 送 数据 的 优先 级 ， 其 他 的 Slave 电 控 单元 只 有 在 被 请 求 时 才 人 允许 发 送 数据 。 而 CAN 总 
线 中 的 所 有 设备 都 有 相同 的 优先 级 。 为 了 避免 所 有 的 节点 同时 发 送 数据 ， 需 要 采用 仲裁 
机 制 (arbitration) 。 前 提 条 件 是 ， 所 有 的 电 控 单元 都 认可 这 个 机 制 。 图 5-16 中 的 示例 为 
3 个 节点 的 仲裁 过 程 : 刚 一 开始 3 个 节点 都 要 发 送 数据 ， 但 经 过 仲裁 后 ， 最 终 只 有 1 个 
节点 允许 进行 发 送 。 





















































图 5-16 CAN 总 线 的 仲裁 机 制 (图 中 所 示 为 CANL 导线 。 低 电 平 代表 占有 位 ， 
也 用 来 决定 最 终 总 线 的 电 平 ,参见 图 5-8 ) 

首先 3 个 节点 同时 发 送 数 据 ， 当 所 有 的 节点 都 不 发 送 显 性 位 时 ， 总 线 中 保持 空闲。 
当 一 个 或 者 多 个 节点 发 送 显 性 位 时 ， 总 线 被 占用 。 发 送 节点 把 总 线 电 平 和 自己 所 发 送 的 
信号 相对 比 。 图 中 所 示 ，3 个 节点 从 SOF 直到 第 6 位 都 在 发 送 相同 的 信息 ， 节 点 发 送 的 
信和 号 和 总 线 信 号 相同 。 到 第 5 位 时 ， 节 点 1 发 送 隐 性 位 ， 其 他 两 个 节点 发 送 显 性 位 ， 这 
时 总 线 保 持 为 显 性 电 平 。 节 点 1 识别 出 自己 发 送 的 信号 和 总 线 信号 不 同 ， 也 就 是 仲裁 已 
经 作出 判断 ， 不 再 允许 自己 发 送信 号 。 这 时 它 停 止 发 送 ， 只 是 作为 接收 器 。 节 点 3 在 发 
送 RTR 位 时 同样 被 仲裁 为 停止 发 送 。 最 终 在 发 送 RTR 位 时 ， 只 应 该 允许 1 个 节点 发 送 ， 
不 然 意味 着 两 条 信息 的 识别 位 相同 ， 这 种 情况 是 不 允许 的 。 在 只 有 1 个 节点 发 送 时 ， 节 
点 发 送 的 信号 和 总 线 信 号 如 果 再 出 现 不 同 ， 则 被 视 为 错误 。 万 一 有 两 个 节点 都 通过 了 仲 
裁 机 制 时 ， 只 要 它们 发 送 的 信息 不 完全 相同 ， 这 个 错误 将 会 被 识别 出 来 。 

由 于 发 送 权 的 仲裁 是 通过 识别 位 进行 分 配 的 ， 所 以 ， 在 分 配 识别 位 时 需要 考虑 的 
是 ， 重 要 的 信息 中 含有 高 优先 级 的 识别 位 。 这 种 分 配方 式 的 一 个 后 果 为 ， 只 有 全 部 为 显 
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性 位 的 识别 位 可 以 确定 分 配 到 总 线 资 源 ， 而 包含 其 他 识别 位 的 信息 则 有 不 同 的 概率 ， 分 
配 不 到 总 线 资 源 。 在 仲裁 机 制 中 ， 低 优先 级 的 信息 在 规定 的 等 待 时 间 之 后 ， 会 再 次 经 历 
仲裁 ， 这 次 也 有 可 能 仲裁 失败 。 所 以 ，CAN 总 线 不 适合 于 和 安全 性 相关 的 应 用 ， 因 为 
安全 性 信息 不 允许 被 其 他 类 型 的 信息 占有 发 送 权 。 在 仲裁 中 会 判断 RTR 位 ， 当 一 个 数 
据 包 已 经 等 待 发 送 时 ， 就 不 需要 再 进行 仲裁 了 。 

当 信 息 仲 裁 失 败 时 ， 一 些 控制 器 可 以 实时 改变 数据 的 识别 位 ， 这 样 可 以 提高 信息 的 
优先 级 ， 以 便 更 早 地 发 送 成 功 。 这 种 动态 运算 不 能 通过 CAN 控制 器 实现 ， 而 是 需要 占 
用 电 控 单元 的 运算 时 间 。 通 过 动态 分 配 的 编程 ， 可 以 实现 特定 的 信息 成 功 发 送 。 但 是 很 
多 经 验 表明 ， 即 使 在 静态 分 配 识别 位 时 ， 都 常常 出 现 错误 ， 当 进行 动态 分 配 时 ， 出 错 概 
率 会 随 着 算法 的 复杂 度 而 大 幅 提 高 。 

2. 逻辑 链 路 控制 子 层 

前 面 已 经 提 到 的 接收 过 滤 ， 也 就 是 按 重要 性 对 接收 到 的 信息 进行 选择 。 这 可 以 通过 
CAN 控制 器 来 进行 (完整 CAN 控制 器 ,Full CAN Controller)， 也 可 以 通过 电 控 单元 和 相 
应 的 软件 来 实现 (基本 CAN 控制 器 ,Basic CAN Controller) 。 由 于 使 用 基本 CAN 控制 器 
时 ， 接 收 过 滤 会 周期 性 地 占用 电 控 单元 的 资源 ， 所 以 从 这 方面 考虑 ， 汽 车 中 一 般 采用 完 











































































































整 CAN 控制 器 。 
CAN 总 线 的 出 错 处 理 也 是 这 一 子 层 的 一 个 主要 任务 ， 将 在 下 面 详细 讲述 。 
3. 出 错 处 理 





出 错 处 理 有 很 多 种 情况 ， 所 以 比较 复杂 。 出 错时 的 种 种 例外 情况 都 需要 完成 特定 的 
目的 。 完 整 版 本 的 控制 源 文档 可 以 参考 [Bosch91 ] 。[ Etschb09] 中 对 其 中 的 细节 作 了 解 
释 。 在 此 限于 篇 幅 ， 我 们 只 介绍 基础 知识 。 
电磁 干扰 、 电 压 不 稳 、 接 触 问题 或 者 电子 元 件 故 障 等 都 会 导致 所 传输 的 信息 出 错 。 
这 时 ， 一 个 或 者 几 个 接收 器 所 收 到 的 信息 中 ， 有 一 位 或 者 几 位 数据 和 发 送 需 最 初 所 发 送 
的 信息 不 同 。 这 些 出 错位 经 常 连 续 ， 但 在 一 些 情况 下 也 有 可 能 不 连续 。 

相对 于 其 他 总 线 类 型 ，CAN 总 线 有 高 的 可 靠 性 ， 出 错 处 理 功能 也 很 全 面 和 强大 。 
当 有 一 个 节点 出 错时 ， 首 先 ， 所 有 的 节点 都 会 马上 收 到 警告 。 当 只 有 一 个 节点 由 于 传输 
过 程 中 的 误差 而 出 错 ， 为 了 使 出 错 的 节点 不 占用 整个 总 线 ，CAN 总 线 会 将 出 错 节 点 接 
收 到 的 数据 串 行 删除 。 

(1) 出 错 识别 
总 共有 以 下 5 类 错误 信息 可 以 被 识别 。 

1) 位 错误 : 发 送 器 把 所 发 送 的 数据 和 总 线 传输 数据 相 比 较 ， 如 果 有 不 同 ， 发 送 器 
会 发 送出 错 信号 。 

2) 格式 错误 : 隐 性 位 的 CRC 界定 符 、 隐 性 位 的 ACK 界定 符 或 者 帧 末尾 的 隐 性 位 
如 果 被 检测 为 显 性 位 。 

3) CRC 错误 : 接收 到 帧 的 二 进 制 商 在 CRC 界定 符 之 前 有 余数 。 

4) 位 填充 错误 : 连续 6 位 相同 位 。 

5) 确认 信息 错误 : 没有 任何 一 个 接收 器 通过 ACK 位 确认 接收 成 功 一 条 信息 。 
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一 般 来 说 ， 所 有 的 节点 包括 对 所 传送 的 数据 内 容 不 感 兴趣 的 节点 ， 都 可 以 识别 数据 
中 的 错误 。 但 位 错误 和 确认 信息 错误 只 能 通过 发 送 器 来 识别 。 

确认 信息 错误 识别 有 一 个 局 限 性 ， 也 就 是 说 ， 发 送 器 不 能 识别 是 否 所 有 的 接收 器 都 
接收 到 了 信息 ， 因 为 只 要 有 一 个 接收 器 发 送 了 显 性 位 ， 发 送 咒 便 完成 了 识别 。 在 没有 出 
错 的 情况 下 ， 所 有 的 节点 都 会 发 送 显 性 位 ， 这 使 得 CAN_ 工 的 电 平 低 于 平时 的 显 性 位 ， 
这 可 以 通过 示波器 来 检测 。 一 个 想法 为 ， 对 电 平 进行 模拟 处 理 ， 从 而 用 来 估计 有 发 送 显 
性 位 的 接收 器 的 数量 。 但 这 样 处 理 的 准确 度 较 低 。 

通过 计算 得 出 ， 经 过 上 述 的 出 错 检 测 机 制 ， 仍 然 存 在 不 能 被 识别 的 错误 的 概率 为 
4.7x10 一 [UnMaKa90] ， 这 等 同 于 每 两 千年 会 出 现 一 个 不 能 被 识别 的 误差 [ Etschub09 ] 。 

(2) 错误 帧 显示 错误 信息 

当 一 个 节点 识别 出 错误 时 ， 它 会 对 其 他 节点 发 送 错误 帧 作为 警告 。 发 送 器 在 传输 数 
据 帧 的 过 程 中 如 果 识 别 出 位 错误 ， 它 会 立即 停止 发 送 ， 同 时 发 送出 如 图 5-17 所 示 的 错 
误 帧 。 接 收 器 也 会 用 同样 方式 中 止 正常 的 接收 (例外 : 当 出 现 CRC 错误 时 ,会 等 到 接收 
ACK 之 后 才 发 送 错误 帧 ) 。 错 误 帧 由 6 个 显 性 位 组 成 ， 因 为 这 6 位 中 没有 进行 位 填充 ， 
其 他 的 节点 会 识别 出 错误 帧 ， 随 后 也 发 送 6 位 显 性 位 (有 例外 情况 ) 。 错 误 帧 的 末尾 为 8 
位 隐 性 位 。 



















































































“Error-Flag” 
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6 位 占有 位 6 位 占有 位 
位 占有 位 位 占有 位 8 位 空闲 位 


re 











图 5-17 数据 出 错时 的 错误 帧 。6 位 连续 的 占有 位 标志 错误 帧 的 开始 

对 12 位 显 性 位 以 及 随后 的 隐 性 位 的 接收 必须 在 晶振 的 误差 范围 之 内 进行 ， 在 此 期 
间 并 不 进行 同步 ， 而 是 需要 等 到 再 次 到 显 性 位 的 跳 变 沿 时 才 进 行 。 两 次 同步 之 间 的 时 间 
为 13 位 传输 时 间 除去 Tu。 ss。 再 次 同步 需要 在 Trasa 和 Trae soo EE SC ADF TA) BP E 
He, BBR df, M 























min ( Tage See? ， 了 ) (5.5) 


2dfs 
4 13T pi ~ T pate Sex? 








这 个 公式 和 公式 5.4 相同 。 

(3) 出 错 后 的 处 理 

为 了 避免 由 于 局 部 出 错 某 一 个 节点 持续 发 送 错误 帧 而 占用 总 线 资 源 ， 当 出 错 率 过 高 
时 ， 此 节点 会 分 两 步 从 总 线 分 离 。 

为 了 确定 出 错 率 ， 每 个 节点 的 CAN 控制 器 都 有 两 个 发 送 错误 计数 器 (TEC,Transmis- 
sion Error Counter) 和 接收 器 错误 计数 器 (REC ,Receive Error Counter) 。 计 数 器 并 不 只 是 累 
加 ， 当 成 功 发 送信 息 时 ， 也 可 以 递减 。 错 误 数 累加 时 ， 根 据 出 错 性 质 的 不 同 ， 权 重 分 为 
1~8 级 。 在 没有 特殊 规定 的 情况 下 ， 遵 循 以 下 规则 : 

1) 无 错误 接收 到 信息 : REC 递减 1 位。 
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2) 有 错误 接收 到 信息 : REC 递增 1 位 。 

3) 第 一 次 有 错误 接收 到 信息 : REC 递增 8 位 。 
4) 无 错误 发 送信 息 : TEC 递减 1 位 。 

5) 有 错误 发 送信 息 : TEC 递增 8 位 。 





有 些 控制 器 允许 用 户 从 计数 寄存 需 中 读 取 数 据 ， 还 有 一 些 在 计数 融 接 近 一 定数 额 











zs Do 





判 器 独立 完成 的 ， 并 不 需要 程序 员 对 电 控 单元 软件 进行 相应 的 设计 。 
每 一 个 节点 可 以 根据 其 TEC 和 REC 计数 器 进入 三 种 状态 ， 如 图 





， 会 产生 一 位 或 多 位 报警 位 。 出 错 节 点 和 总 线 系统 逐步 分 离 的 过 程 则 是 通过 CAN 控 


5-18 所 示 。 正 常 状 


态 称 为 “Error Active”。 当 出 错 计数 器 超过 额定 值 时 ， 节 点 状态 变 为 “Error Passive” , 
它 现在 只 允许 发 送 错误 帧 和 隐 性 位 。 这 时 它 本 身 发 送 的 信息 显示 为 出 错 ， 但 已 经 不 能 读 
取 来 自 于 其 他 节点 的 信息 。 在 仲裁 时 也 有 特殊 规则 ， 当 出 错 计数 器 继续 增加 时 ， 这 个 节 
点 将 被 强制 终止 发 送信 息 (“Bus off”), ， 此 时 只 能 通过 重启 来 回 到 正常 状态 。 






































图 5-18 CAN 总 线 节点 在 出 错时 的 状态 转换 图 
5.3.3 上层 协 议 层 示例 


1. J1939 




















标准 CAN 总 线 只 定义 了 最 底层 的 两 层 ， 对 于 轿车 来 说 ， 第 7 层 应 用 层 由 车 广 自己 


定义 。 但 对 于 商用 车 来 说 ，CAN 总 线 的 应 用 层 也 有 相应 的 标准 [J193 





9-71] ， 尤 其 对 于 自 











诊断 系统 [J1939-73 ] 来 说 。J1939 包含 了 最 下 两 层 的 定义 ， 这 和 CAN2. OB 相同 。 其 不 同 
ZANTE F J1939 定义 了 第 3 和 第 4 层 ， 也 就 是 网 络 层 [J1939-31] 和 传输 层 [J1939-21] 。 
上 层 协议 层 的 一 个 问题 是 与 下 层 协 议 层 进行 数据 传输 的 兼容 性 。J1939 为 了 解决 这 
个 问题 ， 使 用 29 位 的 识别 位 。 最 前 面 的 3 位 规定 了 8 种 优先 级 ， 剩 余 的 26 位 识别 位 则 
用 于 协议 信息 的 传输 ， 此 外 还 用 于 在 发 送 器 和 接收 需 之 间 进 行 功 能 转换 。 由 于 普通 的 























CAN 控制 器 在 应 用 中 并 不 会 对 重新 分 类 有 所 响应 ， 相 同 优先 级 的 数据 会 进入 仲裁 机 制 ， 
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虽然 这 并 不 是 非常 有 效 ， 但 也 并 无 坏处 。 只 有 电 控 单元 的 软件 才 可 以 使 用 这 些 加 长 的 识 
上 位 。 新 型 全 自动 的 “FullCAN” 过 滤 在 此 并 不 能 发 挥 效用 。 























应 用 层 包 含 了 制造 商 统一 的 信息 表 ， 在 产量 少 、 类 型 多 的 商用 车 领域 ， 车 厂 不 必 独 
立地 对 所 有 信息 格式 作出 规定 ， 这 样 可 以 节省 大 量 研 发 成 本 。 

2. 传输 协议 

大 众 集团 旗下 的 品牌 也 为 诊断 功能 采用 了 专用 的 传输 协议 (第 4 层 ) 。 在 接收 到 诊 
断 要 求 时 会 连续 发 送 多 条 长 于 8 个 字 节 的 信息 ， 信 息 都 具有 相同 的 识别 位 ， 这 成 为 传输 
协议 (Transport Protocol 2. 0 ) 。 接 收 到 来 自 测试 仪 的 诊断 需求 时 ， 系 统 同 时 会 发 送 多 个 相 


关 的 数据 
总 线 数据 









































包 ， 而 不 再 需要 逐一 对 答 ， 提 高 了 系统 的 效率 。 其 他 的 协议 信息 集成 在 CAN 
区 。 详 细 的 介绍 请 参见 [ ZimSch07 ] 。 








通过 引入 这 种 协议 ， 可 以 在 一 定 的 范围 (例如 诊断 功能 ) 达到 标准 化 ， 但 由 于 大 众 


集团 的 协议 版 本 过 多 而 出 现 了 滴 


准 化 了 [1SO15765 ] 。 
3. 博世 MCNet 
博世 公司 的 移动 通信 和 网络 (MCNet, Mobile Communication Network ) 是 多 媒体 应 用 基于 

CAN 总 线 两 个 底层 的 传输 协议 的 一 个 例子 。 虽 然 这 个 协议 没有 得 到 广泛 应 用 ， 但 作为 























例子 ， 显示 了 在 两 个 底层 之 上 搭建 复杂 的 传输 协议 的 方法 ， 以 至 于 从 软件 的 角度 来 看 ， 


容 性 问题 。 现 在 ， 一 个 类 似 的 基于 CAN 的 协议 已 经 标 








CAN 总 线 被 定义 为 完全 不 同 的 总 线 系统 ， 但 仍然 对 CAN 兼容 。 

MCNet( 图 5-19 ) 并 不 传输 视频 和 音频 数据 ， 而 是 交换 命令 和 信息 。MCNet 定义 了 传 
输 层 (Transfer Layer) ， 相 当 于 ISO 标准 中 所 规定 的 第 3 层 和 第 4 层 ; 适 配 层 (Adaption 
Layer) ， 相 当 于 第 5 到 第 7 层 。 在 节点 上 运行 的 软件 有 机 会 将 信息 和 地 址 发 向 适 配 层 。 
和 发 送 不 同 邮件 类 似 ( 例如 平 信 、 挂 号 信 等 )， 适 配 层 可 以 选择 将 信息 用 不 同类 型 的 方法 
发 送 ， 例 如 有 多 个 字 节 的 “长 数据 服务 ”"， 或 者 “加 速 数据 服务 ”( Expedited Data Serv- 
ices) 和 “广播 数据 服务 ”( Broadcast Data Services)。 
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电 控 单元 软件 

应 用 层 
表示 层 适 配 层 
会 话 层 

un 网 络 
Nez 管理 
网 络 层 
数据 链 路 层 CAN (ISO11898-1) 
物 埋 层 CAN (1SO11898-2, 3) 

图 5-19 MCNet 和 OSI 分 层 结构 的 对 比 


SHARAN eee 


一 般 情 况 下 ，CAN 所 发 送 的 识别 位 并 不 需要 接收 节点 的 地 址 ， 但 当 需 要 接收 节点 
地 址 时 ， 需 要 MCNet 的 第 3 到 第 7 层 将 这 些 要 求 翻译 为 CAN 的 帧 才能 实现 传输 
[ Bosch96 ] 。 


5.4 ”其 他 的 总 线 系统 














5.4.1 LIN 总 线 


CAN 总 线 不 仅 可 靠 性 高 ， 成 本 也 低 。 如 果 想 进一步 降低 总 线 的 成 本 ， 可 以 只 采用 
一 根 导 线 进 行 信号 传输 ， 另 一 条 则 利用 汽车 车 身 作为 地 线 使 用 。 在 美国 的 一 种 单线 系统 
是 基于 CAN 总 线 的 物理 层 ， 并 对 其 进行 了 重新 定义 [J2411]。 从 1999 年 开始 ， 在 欧洲 
出 现 了 LIN 总 线 ， 只 通过 一 根 导 线 ， 实 现 了 非常 低 的 成 本 ， 然 而 ， 可 靠 性 却 要 比 CAN 
要 差 。 在 2003 年 出 版 的 规范 2.0 中 ， 按 照 规定 需要 使 用 新 的 特性 ， 但 却 使 得 成 本 上 升 。 
目前 的 规范 为 2.1 版 [LIN2006] 。 

LIN 使 用 用 于 诊断 功能 所 引入 的 K 线 (第 7 BE) (LIN 的 前 身 为 宝马 公司 的 K 总 线 。) 。 
电 控 单元 组 成 小 型 局 部 网 络 时 ， 在 几 个 数据 包 的 丢失 不 是 至 关 重 要 的 情况 下 ， 可 以 应 用 
LIN 总 线 。 

图 5-20 所 示 为 LIN 总 线 中 结构 非常 简单 的 物理 层 。 通 过 上 拉 电 阻 ， 可 以 保持 LIN 
总 线 内 为 电源 电压 。 假 设 每 个 节点 的 上 拉 电 阻 为 1kQ， 最 多 有 16 个 节点 时 ， 总 线 电压 
会 和 电源 电压 产生 过 度 耦 合 。 在 实际 中 ， 一 个 局 部 网 络 中 不 会 超过 4 个 节点 。 所 以 ， 只 
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图 5-20 LIN 总 线 收 发 器 中 电子 信号 的 触发 和 处 理 ( 已 简化 ) 
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有 主 节点 的 上 拉 电 阻 为 1KQ， 其 他 从 节点 的 上 拉 电 阻 则 大 得 多 。 图 中 的 二 极 管用 来 在 电 
控 单 元 断 电 时 切断 总 线 和 电源 之 间 的 联通 。 

当 晶 体 管 导 通 时 ， 总 线 电 压 降 低 为 0。 成 本 最 低 的 实现 方式 为 ， 省 略 收发 器 ， 而 是 
将 电路 直接 连接 到 微 控制 器 的 引 脚 上 。 图 中 的 Rx 信号 并 不 直接 通过 总 线 ， 而 是 通过 施 
密 特 触发 器 来 进行 分 析 ， 因 此 会 产生 一 定 的 滞后 。 这 就 是 一 个 完整 的 收发 需 模 块 。 和 
CAN_ 工 相同 ， 低 电压 为 显 性 位 ， 高 电压 为 隐 性 位 。 最 大 数据 传输 率 为 20kbit/s， 通常 
使 用 的 值 为 2400bit/s、9600bit/s 和 19200bit/s。 

All CAN 总 线 不 同 ，LIN 总 线 采用 主 从 通信 方式 (Master-Slave) 。 每 一 个 LIN 的 信息 
都 是 由 主 节点 发 送 问 讯 信息 ， 从 节点 收 到 后 要 立刻 响应 。 通 过 示 波 右 可 以 观察 到 问讯 和 

























































































































































































响应 的 信息 合 为 同一 个 帧 (图 5-21 ) 。 
暂停 Sync 
ssa TE TEN 
> 13 bit 0x55 ID 
: = j 7 | 
un WW 
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2521 主 节点 发 送 通信 信息 ， 位 于 特定 地 址 (ID ) 的 从 节点 进行 应 答 。 
示波器 的 图 像 显示 了 总 线 中 的 问讯 和 应 答 信 息 

当 在 实验 室 中 使 用 电脑 作为 LIN 节点 时 ， 比 较 难 实现 的 是 13 位 长 的 暂停 信号 。 虽 
然 LIN 协议 和 电脑 RS232C 的 串口 协议 兼容 ,但 是 RS232C 却 不 能 产生 13 位 的 信号 。 实 
现 这 个 长 暂停 的 方法 是 ,设置 串 口 暂时 使 用 比较 慢 的 传输 率 。 除 了 LIN 之 外 ， 其 他 的 总 
线 系统 都 不 能 直接 和 电脑 相连 ， 而 是 需要 借助 外 加 的 总 线 控制 器 。 

和 CAN 相 比 ，LIN 的 一 个 特点 是 ， 不 仅仅 硬件 和 软件 有 相应 的 规范 ， 就 连 开发 网 
络 所 用 的 辅助 资源 也 标准 化 了 。 描 述 LIN 节点 规范 的 标准 化 语言 为 NCL( Node Capability 
Language) ， 描 述 总 线 数据 的 标准 化 语言 为 LDF (LIN Description File)。 根 据 这 些 语言 5 
以 生成 节点 的 C 语言 软件 控制 代码 。 

如 果 采 用 收发 器 ， 则 LIN 节点 的 成 本 就 不 会 比 CAN 节点 (大 约 每 个 节点 收发 器 2 欧 
元 ) 低 。 但 由 于 LIN 只 采用 了 一 条 导线 ， 所 以 总 线 本 身 的 成 本 还 是 要 相对 低 一 些 。 

除了 LIN 总 线 的 原版 定义 文档 之 外 ， 作 者 推荐 读者 参考 [ GrzvdW05] 对 LIN 总 线 进 
行 更 深 的 了 解 。 


5.4.2 ”时 间 触 发 的 总 线 系统 ( Byteflight,TTCAN , TTP, FlexRay ) 
CAN 总 线 通 过 优先 级 分 配 总 线 资源 ， 以 使 重要 的 信息 优先 获得 总 线 资源 。 但 是 ， 
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这 种 方法 并 不 能 保证 资源 的 实时 分 配 ， 例 如 ， 当 同时 发 送 两 个 高 优先 级 的 信息 时 ， 优 先 
级 相对 低 一 些 的 信息 需要 等 待 ， 直 到 优先 级 最 高 的 信息 发 送 成 功 时 ， 才 能 进行 发 送 。 和 
安全 性 相关 的 系统 ， 例 如 电子 制 动 系统 ， 需 要 在 规定 的 时 间 之 内 分 配 到 总 线 ， 但 常常 得 
不 到 满足 。 这 和 第 7 章 中 将 要 讲 的 实时 操作 系统 类 似 ， 需 要 在 规定 的 时 间 之 内 完成 
任务 。 

时 间 触 发 的 总 线 可 以 满足 这 样 的 要 求 。 总 线 中 划分 了 一 定 的 时 间 周 期 ， 在 固定 的 周 
期 中 ， 特 定 的 消息 总 会 分 配 到 一 定 的 时 间 切 片 。 这 样 ， 在 没有 错误 的 前 提 下 ， 一 条 信息 
最 迟 也 会 在 一 个 周期 中 被 成 功 发 送 。 这 种 方法 的 缺点 为 ， 即 使 节点 没有 发 送信 息 的 需 
求 ， 总 线 时 间 也 会 按照 周期 进行 分 配 。 当 信息 数量 很 大 时 ， 需 要 预 留 很 多 的 时 间 切 片 ， 
会 导致 周期 过 长 。 只 有 通过 增加 传输 速率 ， 才 能 缩短 周期 的 长 度 。 由 于 并 不 是 所 有 的 信 
息 都 必须 在 一 个 周期 内 发 送 ， 所 以 可 以 在 一 些 时 间 段 中 交换 发 送信 息 ， 例 如 图 5-22 中 
的 信息 B 和 信息 D。 另 外 ,在 一 个 周期 之 内 ， 也 可 以 采取 一 部 分 数据 用 固定 的 时 间 切 片 
发 送 ， 而 男 一 部 分 数据 按照 优先 级 进行 动态 分 配 的 方式 。 
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图 5-22 ”时 间 触 发 的 总 线 系统 的 原理 





1. Byteflight 
宝马 作为 第 一 个 使 用 电子 信号 来 传输 安全 性 相关 信号 的 公司 ， 和 一 些 半 导体 厂家 合 
作 开 发 了 第 一 个 时 间 触 发 的 总 线 系统 ， 称 为 Byteflight， 作 为 CAN 总 线 安全 功能 方面 的 
补充 。 

Byteflight 用 光纤 作为 物理 层 的 传输 媒质 ， 数 据 传输 率 为 10Mbit/s。 

2. TTCAN 

博世 公司 没有 参与 Byteflight 的 开发 ， 而 是 尝试 用 相似 的 办 法 将 CAN 总 线 作 进 一 步 
开发 ， 称 为 TTCAN( Time Triggered CAN), CAN 总 线 的 瓶颈 为 : 时 间 段 的 分 配 需要 的 前 
提 是 所 有 的 节点 的 时 钟 必须 相同 。CAN 总 线 的 同步 方法 不 再 能 够 满足 TTCAN 的 要 求 。 
所 以 TTCAN 出 现 了 两 个 版 本 。 第 一 个 版 本 不 要 求 相 同 的 时 钟 ， 一 个 优点 为 可 以 兼容 过 
去 的 CAN。 第 二 个 版 本 采用 共同 的 系统 时 钟 ， 是 真正 意义 上 的 时 间 触 发 的 系统 ， 但 不 
兼容 过 去 的 CAN 版 本 。TTCAN 的 规范 参见 [ISO11898-4] 。 

3. TTP 

位 于 维也纳 的 公司 TTTech 开发 出 的 时 间 触 发 总 线 (TTPAC 和 TTP/A) [ TTPTUW J, 
尽管 有 很 高 的 传输 率 ( 高达 26Mbit/s)， 但 在 汽车 工业 中 没有 取得 应 用 ， 而 是 应 用 在 空 
客 A380 飞机 中 。 
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4. FlexRay 
宝马 和 奔驰 公司 联合 飞利浦 和 摩托 罗拉 一 起 开发 了 Byteflight 的 下 一 代 产 品 ， 在 概 
念 上 继承 Byteflight, 但 要 通过 改变 传输 媒质 来 降低 成 本 。 这 个 产品 称 为 FlexRay, 已 经 
在 过 去 的 几 年 中 逐渐 成 为 了 时 间 触 发 总 线 的 标准 ， 在 汽车 工业 中 应 用 也 越 来 越 广 泛 。 由 
于 FlexRay 还 是 一 种 相对 比较 新 的 标准 ， 所 以 经 常 对 其 进行 修订 。2009 年 夏天 的 版 本 
为 2.1。 
如 今 博世 公司 和 TTTech 在 开发 自己 系统 的 同时 ， 也 对 FlexRay 提供 了 兼容 。 
FlexRay 的 物理 层 还 是 采用 传统 的 铜 导线 和 差分 传输 的 方式 (但 规范 中 人 允许 使 用 光 
学 媒质 作为 替代 ) ， 传 输 速 率 为 LOMbit/s, FlexRay 的 一 个 特点 为 ， 允 许 二 条 总 线 平行 铺 
设 ， 可 以 选择 作为 系统 匈 余 或 者 倍增 速率 到 20Mbit/s。FlexRay 在 物理 结构 上 很 灵活 ( 正 
如 其 名 ) ， 可 以 以 线形 或 者 星 形 结构 相连 接 。 

个 通信 循环 由 一 个 静态 段 ( 固定 的 时 间 切 片 ,图 5-23)、 一 个 可 选 的 动态 段 ( 按 优 
先 级 控制 ) 、 一 个 可 选 的 总 线 内 部 的 符号 窗口 和 一 个 隐 性 段 ( NIT,Network Idel Time) 所 
组 成 。 时 间 切 片 又 由 宏 拍 ( Macrotick ) 所 组 成 。 宏 拍 是 来 自 于 每 个 节点 时 钟 脉冲 的 微 拍 
(Microtick ) 的 整数 倍 。 每 一 个 宏 拍 中 含有 微 拍 的 数量 通过 时 钟 对 比 来 确定 。 和 CAN 总 
线 不 同 ，FlexRay 对 信息 本 身 不 做 同步 ， 而 只 是 更 新 其 比例 。 和 CAN 相 比 ，Flexray 对 内 
部 晶振 的 精度 有 更 高 的 要 求 。 
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Shin +1 个 周期 
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K| 5-23 FlexRay 总 线 的 时 间 切 片 。 其 中 TDMA: Time Division Multiple Access, 
NIT; Network Idle Time, Sym; 可 选 的 内 部 符号 段 

图 5-24 中 通过 对 静态 段 举例 来 说 明 FlexRay 的 特点 。 静 态 段 分 为 固定 的 时 间 切 片 ， 
每 个 时 间 切 片 中 正好 容纳 一 条 信息 。 两 条 导线 可 以 采用 单线 模式 在 一 个 时 间 切 片 内 宛 余 
发 送 一 条 信息 ， 或 者 采用 双 线 模式 发 送 不 同 的 信息 。 每 一 个 时 间 切 片 都 由 固定 数量 的 宏 
拍 组 成 ， 总 线 中 每 一 个 节点 都 采用 同样 的 分 配方 式 ， 但 每 一 个 节点 中 的 晶振 都 或 多 或 少 
有 误差 。 内 部 晶振 通过 微 拍 来 描述 。 对 每 一 个 节点 来 说 ,一 个 宏 拍 中 含有 微 拍 的 数量 是 
REM, 具体 数量 需要 通过 周期 性 的 时 钟 来 调整 。 

在 动态 段 ( 图 5-25) 中， 信息 的 长 度 不 国定 ， 每 条 信息 需要 分 配 到 一 个 或 者 几 个 时 
间 切 片 中 。 

数据 帧 和 CAN 总 线 类 似 ， 但 是 有 两 点 不 同 。 首 先 ，CRC 校 验 在 数据 传输 之 前 进行 
而 不 是 在 之 后 ; 其 次 ， 每 一 帧 含有 应 用 数据 的 数量 可 以 高 达 254 F (CAN 总 线 最 多 8 
个 字 节 ) 。 
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静态 段 (TDMA) 
导线 1 ID1 ID2 ID4 
导线 2 ID1 ID3 ID4 
静态 段 HAR HAR 
时 间 切 片 | 时 间 切 片 | 时 间 切 片 总 线 时 钟 
Sm / N. mi }- 
微 拍 微 拍 局 部 时 名 
| (各 电 控 单元 
第 i 个 电 控 i 第 大 个 电 控 内 的 品 振 ) 
ee CP re 
图 5-24 FlexRay 的 静态 段 结构 
动态 段 (TDMA) 
导线 1 ID1 ID3 ID4 
Ba 2 ID2 
Minislot | Minislot | Minislot ROTE 
ZA Rp 
i 局 部 时 名 
ikih | 微 拍 (各 电 控 单元 
' 内 的 晶振 ) 
第 1 个 电 控 ap 第 个 岂 控 
单元 的 晶振 i 单元 的 品 振 





图 5-25 FlexRay 的 动态 段 结 构 
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每 一 个 节点 都 通过 总 线 监控 器 对 静态 段 进行 监控 。 当 某 一 个 节点 违反 规则 时 ， 总 线 
监控 器 会 关闭 收发 侨 。 总 线 控制 右 ( 以 及 它 的 必要 性 ) 属于 FlexRay 的 规范 的 一 部 分 ， 但 
其 定义 至 今 还 不 确定 ， 经 常会 有 所 改动 。 


5.4.3 乘员 保护 系统 总 线 


例如 碰撞 传感器 、 安 全 气 赛 、 安 全 带 收 紧 器 等 乘员 保护 系统 ， 都 至 少 有 一 个 电 控 单 
元 ， 而 且 它们 之 间 要 进行 信息 交换 。 这 其 中 最 重要 的 信息 就 是 当 碰 撞 发 生 时 ， 电 探 单元 
要 对 安全 气 吉 传达 引爆 的 信息 。 不 管 是 信息 丢失 或 者 是 发 生 没 有 必要 的 引爆 ， 都 会 对 人 
员 安 全 造成 威胁 。 在 这 些 乘 员 保 护 系 统 之 间 采 用 的 总 线 系统 往往 不 会 引起 人 们 的 注意 ， 
但 事实 上 却 非常 重要 。 这 种 和 安全 性 相关 的 总 线 传递 的 数据 量 很 少 ， 但 却 有 很 高 的 可 靠 
= 

一 步 为 传感器 ( 例如 PAS3 和 PAS4 ‚Peripheral Acceleration Sensor) MEZAR H F 
en 线 ， 引 爆 安全 气 吉 需要 通过 特殊 导线 来 进行 。 出 于 抗 干扰 性 方面 的 考虑 ， 
信号 通过 双 股 线 传输 。PAS 协议 逐渐 发 展 为 已 经 被 所 有 厂家 广泛 接受 的 PSI 协议 
(Peripheral Sensor Interface) [ PSIS], ， 人 允许 的 最 长 字符 为 24 位 。 

PSIS 中 采用 异步 传输 ， 每 条 总 线 中 只 连接 一 个 传感器 (在 这 种 配置 下 称 其 为 总 线 有 
点 言 过 其 实 ) 。 另 外 一 种 方式 为 同步 传输 ， 多 个 传感器 按照 一 定 的 顺序 往 总 线 中 发 送信 
号 。 第 三 种 方式 为 传感器 耦合 。 传 感 器 通过 总 线 电压 供电 。 双 向 通信 协议 作为 新 的 规范 
目前 正在 制定 中 。 

乘员 保护 系统 在 开发 阶段 ， 也 研制 出 了 各 自 的 总 线 系统 ， 例 如 博世 和 Temic 的 
BOTE ， 或 者 西门 子 、TRW 和 飞利浦 ( 如今 的 NXP) 的 系统 等 。 如 今 多 数 制造 商 组 成 的 
ee ne tn en 

个 集成 电源 的 双 线 总 线 的 一 个 特征 为 元 余 设计 ， 这 个 子 总 线 平行 铺设 。 在 进行 常 

Eoo a 安全 气 填 的 引爆 命令 通过 一 个 高 电压 信和 号 来 限 

定 。 其 中 需要 注意 的 是 ， 要 避免 静电 放电 导致 气 吉 引爆 的 情况 。NXP 不 仅 提 供 主 -从 部 
件 ， 也 提供 AU6102 型 具有 ASRB 接口 的 直接 引爆 元 件 。 


5.4.4 多 媒体 应 用 总 线 


汽车 中 尤其 是 豪华 车 中 ， 半 导体 芯片 的 数量 和 种 类 都 增长 很 快 ， 现 在 往往 需要 合适 
的 总 线 系统 传递 音频 数据 ， 甚 至 压缩 视频 数据 。 这 些 数据 的 可 靠 性 要 求 不 如 FlexRay 
高 ， 但 却 需要 很 高 的 数据 的 传输 速率 ， 以 下 为 几 个 数量 级 举例 : 

1) 音频 (压缩 ) : 高 达 500 kbit/s, 

2) 音频 ( 非 压 缩 ) : 高 达 4 Mbit/s, 

3) 视频 (压缩 ) : 高 达 12 Mbit/s, 

4) 视频 ( 非 压 缩 ) : 高 达 50 Mbit/s. 

5) 视频 (高 清 ) : 高 达 400 Mbit/s, 

数据 的 延迟 却 并 不 是 特别 重要 ， 例 如 进行 视频 传输 时 ， 有 SOms 的 延迟 是 无 关 紧 要 
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的 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 数 据 的 延迟 需要 在 传输 过 程 中 保持 稳定 ， 和 否则 图 像 会 卡 ， 声 音 
会 不 流畅 。 

能 满足 非 压缩 视频 传输 速率 要 求 的 ， 在 欧洲 是 已 经 广泛 使 用 的 MOST 总 线 ， 在 亚洲 
则 是 IDB1394。 初 期 奔驰 公司 的 D2B( DDB, Digital Databus) 已 经 不 再 采用 了 ， 但 这 个 系 
统 的 很 多 特点 被 融入 到 MOST 中 。Delphi 的 MML( Mobile Multimedia Link ) 尽管 传输 率 高 
达 100Mbit/s， 但 未 能 广泛 得 到 市 场 应 用 。 

1. MOST 

MOST( Media Oriented System Transport ) [ MOSTO7 ] 最 初 使 用 光纤 传输 ， 传 输 速 率 达 
到 25Mbit/s( MOST25) ， 但 光纤 在 弯曲 度 大 时 容易 损坏 。 后 来 光纤 被 电导 线 代 替 ， 传 输 
速率 也 达到 了 SOMbit/s( MOST50) 。2007 年 推出 的 MOST150 再 次 采用 了 光纤 ， 而 且 可 以 
搭建 局 部 网 络 。 

光纤 MOST 的 形式 为 环形 回路 (图 5-26) ， 每 一 个 电 控 单元 都 有 一 个 光学 输入 和 一 
个 光学 输出 口 。 环 形 回路 不 是 闭合 的 ， 而 是 由 一 个 电 控 单元 的 输出 到 相 邻 电 控 单 元 的 输 
入 之 间 的 光纤 段 所 组 成 的 。 输 入 和 输出 通过 同一 个 插 接口 来 进行 。 系 统 的 时 钟 由 主 定时 
电源 来 控制 。 
















































































图 5-26 ”光学 环形 回路 
MOST 总 线 数据 为 循环 的 数据 块 (图 5-27)， 每 一 个 数据 块 由 16 个 数据 帧 组 成 。 
一 帧 中 含有 15 个 4 位 字 节 块 。 除 了 儿 位 格式 信息 位 之 外 ， 每 一 帧 中 还 含有 一 个 同步 数 
据 块 ， 例 如 用 来 传输 稳定 的 视频 图 像 ， 以 及 一 个 异步 数据 块 ， 用 来 传输 一 次 性 的 大 数据 
量 (例如 从 DVD 上 向 导航 系统 中 读 取 地 图 信息 ) 。 两 个 数据 块 之 间 的 界限 ， 也 就 是 边界 
描述 符 ( Boundary Descriptor) 可 以 根据 需要 进行 移动 。 
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图 5-27 MOST 总 线 的 帧 结构 
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每 个 设备 都 具有 一 定 的 功能 ， 预 设 成 相应 的 目录 组 ， 例 如 集成 了 放大 器 的 调频 器 ， 
其 功能 为 “调频 器 ”和 “放大 器 ”， 除 此 之 外 还 有 每 一 个 MOST 设备 都 具有 网 络 管理 功 
能 。 目 录 组 由 生产 商 根据 设备 的 属性 来 制定 。 在 此 可 以 看 出 ， 面 向 对 象 的 编程 方法 对 网 
络 结构 也 产生 了 影响 。 

2. IDB1394 

IDB1394 来 自 于 串 行 总 线 [IEEE1394] 。IDB 代表 工业 协会 “IDB Forum”， 这 个 协会 
推动 了 IDB1394 总 线 在 汽车 行业 的 应 用 。 总 线 既 可 采用 光纤 ， 又 可 采用 导线 来 搭建 。 此 
外 ， 总 线 设计 了 用 户 接 口 (Consumer Convenience Port, CCP), 兼容 日 常 的 IEEE1394 接 
口 ， 以 方便 用 户 使 用 外 接 设 备 ， 比 如 MP3 播放 器 等 。 


5.4.5 无 线 网 络 


无 线 网 络 ( 似乎 不 符合 总 线 这 个 主题 ) 在 多 媒体 中 得 到 了 应 用 。 一 个 例子 为 免 提 通 
话 系统 ， 通 过 2.4GHz 以 上 的 频率 和 蓝牙 设备 [BltSIC | 进行 连接 。 

直到 今天 ， 无 线 网 络 的 应 用 仍然 很 有 限 ， 因 为 无 线 信号 会 产生 干扰 、 在 一 些 应 用 中 
要 注意 窃听 等 安全 性 问题 ; 一 些 顾客 也 会 考虑 到 电磁 波 对 健康 的 影响 ， 尽 管 设备 的 发 射 
功率 远 远 低 于 手机 。 


5.5 ”实践 方法 


下 面 以 图 5-3 中 的 通信 为 例 ， 以 CAN 总 线 为 基础 讲述 如 何 开 发 一 条 总 线 系统 ， 其 
他 的 总 线 系 统 会 略 有 不 同 ， 但 基本 方法 类 似 。 

一 般 来 说 ， 整 车 三 设计 整套 系统 并 制定 规范 ， 而 零 部 件 供 货 商 则 负责 电 控 单元 的 研 
发 ， 并 且 提 供 满足 规范 的 通信 接口 。 供 货 商 并 不 关注 总 线 上 节点 之 间 具 体 如 何 通信 。 
CAN 总 线 整个 通信 结构 的 描述 (K 算 阵 ,K-Matrix) 并 没有 标准 格式 ， 其 示例 见 表 5-1。 对 
于 时 间 触 发 的 协议 ， 例 如 FlexRay， 计 划 和 分 配 时 间 切 片 占用 很 大 一 部 分 工作 量 。 

表 5-1 对 应 于 图 5-3 的 K 矩阵 示例 
























































































































































帧 名 称 来 源 帧 标识 (ID)/ 信 号 | KÆ 数值 分 辩 率 
Frame_ v_ EDC | 柴油 发 动机 电子 控制 ID = 100 8 Byte 每 Sms 
n 2 Byte | 0 ~ 10000r/min 
25 A 2 Byte 0 ~ 100% 
冷却 液 温度 2 Byte -40 ~140%C 
负载 2 Byte 0 ~ 100% 
Frame_ v_ Getriebe 变速 器 控制 ID =200 每 Sms 
档 位 1 Byte 0 ~5 
Frame_ v_ FDynReg 汽车 动力 学 ID =300 每 Sms 
汽车 行驶 速度 2 Byte | -50 -250km/h 
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( 续 ) 
帧 名 称 来 源 帧 标识 (ID)/ 信 号 | 长 度 数值 分 辨 率 
发 动机 转速 最 低 值 | 2 Byte Fj n 
发 动机 转速 最 高 2 Byte [E]n 
; AEA 起 动 电磁 
Klima_ Anfrage 空调 /暖气 ID =901 离合 器 之 前 
许可 iB Bit 0 =1， 
j te 
2 bit 1 ~7 =0 
发 送 请 求 之 后 
Klima_ Freigabe 柴油 发 动机 电子 控制 ID =900 1 Byte 或 者 发 动机 电 控 
单元 断 电 时 
许可 T Bit 0 =1， 
E t 
’ = bit 1 ~7 =0 














fe POR, CAN 信息 所 交换 的 变量 需要 总 结 。 浮 点 数 一 般 采用 2 字 节 ， 当 要 求 不 同 
时 ， 也 允许 采用 1 个 字 节 。 当 每 个 CAN 信息 含有 8 字 节 时 ， 可 以 传输 4 个 浮 点 变量 。 
我 们 假设 图 5-3 中 的 所 有 信号 都 为 2 字 节 ， 只 有 档 位 、 发 送 请 求 和 许可 是 1 个 字 节 。 虽 
然 发 送 请 求 和 许可 用 1 个 数据 位 便 可 以 描述 ,但 CAN 只 允许 最 少 使 用 1 个 字 节 来 传输 
信息 。 

对 于 其 他 总 线 系统 (例如 LIN) ， 系 统 格式 的 描述 已 经 标准 化 了 。 标 准 化 的 表述 有 利 
于 零 部 件 供 货 商 和 整 车 厂 之 间 的 合作 。ASAM 推出 了 独立 于 总 线 系统 的 标准 化 格式 FI- 
BEX( Field Bus Exchange Format) ， 并 且 在 FlexRay 中 已 经 得 到 了 应 用 。 
制作 样品 和 测试 需要 逐步 进行 。 在 开发 周期 最 开始 ， 供 货 商 并 不 能 得 到 一 辆 整 车 ， 
而 是 需要 首先 在 实验 室 中 对 电 控 单元 通过 总 线 连接 。 除 了 自己 开发 的 产品 ， 零 部 件 供 货 
商 一 般 并 不 能 获取 其 他 电 控 单元 ， 这 也 增加 了 调试 和 其 他 电 控 单元 通信 接口 的 难度 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 在 硬件 搭建 之 前 ， 先 通过 仿真 的 方法 (图 5-28 中 的 第 一 阶 
段 ) 来 进行 测试 。 整 车 厂 想 要 尽快 得 知 ， 整 个 系统 是 否 可 行 ， 以 便 尽 早 识别 一 些 问题 ， 
例如 多 次 显 性 的 标识 位 、 错 误 的 优先 级 或 者 过 载 现象 。 仿 真 不 能 只 模拟 电 控 单元 产生 和 
发 送信 号 ， 当 信和 号 的 发 送 过 程 也 取决 于 外 部 条 件 时 ， 往 往 需要 将 外 部 条 件 也 纳入 到 智能 
仿真 之 中 。 电 探 单元 通过 传感器 检测 的 信号 ， 会 传送 给 另外 一 个 电 控 单 元 触发 执行 器 ， 
执行 器 所 触发 的 物理 信号 强度 ， 可 能 和 传感器 信号 相 比 有 数量 级 的 区 别 。 当 电 探 单元 之 
间 的 通信 很 重要 时 ,设备 之 间 要 进行 互联 。 零 部 件 供 货 商 所 进行 的 仿真 ， 往 往 只 局 限于 
测试 所 提供 的 电 控 单元 在 总 线 中 的 功能 ， 而 不 足以 详细 地 对 电 控 单元 之 间 的 接口 和 通信 
进行 仿真 。 

当 一 些 电 控 单元 已 经 有 了 可 供 测 试 的 样品 时 ， 这 些 样品 可 以 逐渐 取代 相应 仿真 模块 
(第 二 阶段 ) 。 剩 下 的 总 线 部 分 仍然 需要 依赖 仿真 。 
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图 $-28 总线 开发 的 不 同 阶段 
直到 第 三 阶段 ,一般 都 是 在 量 产 之 前 ， 总 线 系统 才 会 完成 。 这 时 , 仿真 工具 的 作用 
只 剩 下 数据 采集 和 分 析 ， 在 少数 情况 下 也 可 以 发 出 特定 的 测试 指令 。 通 过 对 比 数据 库 和 
描述 文件 ， 数 据 信 息 可 以 对 照 K 和 矩阵 而 生成 ， 内 容 可 以 用 明文 发 送 。 表 格 5-2 中 列举 出 
一 些 总 线 分 析 和 仿真 的 服务 提供 商 。 由 于 大 多 数 仿真 工具 都 不 能 对 整 条 总 线 进行 模拟 ， 
仿真 服务 所 用 的 方法 以 及 针对 的 对 象 也 有 很 大 的 不 同 。 
表 5-2 德国 的 一 些 开发 工具 供应 商 ( 按 字母 排序 ) 。 省 略 号 表示 产品 也 支持 其 他 的 协议 

























































































公司 名 称 网 址 总 线 ( 限 于 汽车 应 用 ) 
Condalo GmbH, Lichtenau www. condalo. de CAN, MOST 
GÖPEL electronic Gmbh, Jena www. goepel. com CAN, LIN, MOST 
Ixxat Automation GmbH, Weingarten www. ixxat. de CAN, LIN, FlexRay------ 
Softing AG, Haar www. softing. com CAN, LIN, 、FlexRay 、MOST.……. 
Vektor - Informatik, Stuttgart www. vektorinformatik. de CAN, LIN, FlexRay, MOST------ 
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6.1 控制 系统 构造 


针对 不 同 的 应 用 ， 控 制 单元 的 种 类 索 多 ， 但 基本 的 原理 和 构造 却 大 同 小 异 。 如 图 
6-1 所 示 ， 虽 然 不 同 的 控制 单元 在 功能 上 有 很 大 的 不 同 ， 但 每 种 控制 单元 都 有 一 个 中 央 
运算 单元 。 在 20 世纪 70 年 代 的 电 控 单元 中 ,复杂 的 功能 都 只 能 由 模拟 电路 开关 来 实 
现 ， 这 种 情况 在 如 今 已 过 时 。 控 制 单元 的 作用 是 将 传感器 检测 到 的 信号 进行 处 理 ， 并 按 
适合 系统 的 情况 ，( 例如 通过 控制 算法 ) 控 制 执行 器 的 运行 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 针 
对 前 端 传感器 以 及 后 端 执 行 器 的 接口 电路 ， 也 要 被 优化 ， 集 成 在 控制 单元 内 部 。 出 于 经 
济 考虑 ， 不 同 的 传感器 和 执行 器 也 要 求 达到 统一 的 标准 (模块 化 原则 ) ， 但 是 ， 总 有 特 
殊 的 传感器 和 执行 器 ， 需 要 专用 的 配套 控制 电路 。 在 前 面 的 音节 里 我 们 已 经 提 到 ， 电 控 
单元 中 也 存在 连接 其 他 电 控 单元 或 者 外 部 设备 的 通信 接口 ， 例 如 CAN 总 线 收发 器 。 这 





















































通信 和 诊断 
4 
| t 
电 控 单元 收发 器 电源 模块 
un 执行 器 
Er 传感器 执行 器 
= ae 控制 
理 模块 模块 















































图 6-1 控制 单元 的 基本 原理 图 
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些 接口 会 经 常 在 设备 研究 和 开发 的 过 程 或 者 售后 服务 中 用 到 。 另 外 ， 每 一 个 电 控 单 元 都 
有 内 部 基础 架构 ， 比 如 电源 供给 或 者 数字 时 钟 脉冲 等 。 在 下 一 段 我 们 将 详细 介绍 这 些 功 
能 模块 。 

图 6-1 的 示意 图 描述 了 电 控 单元 的 基础 原理 ， 图 6-2 则 是 一 个 真实 电 控 单元 的 照片 。 
在 中 间 部 分 ， 两 个 数字 时 钟 脉 冲 发 生 需 之 间 是 核心 运算 器 。 上 方 相 对 比较 大 的 芯片 是 微 
处 理 器 [ Infineon03 ] 。 插 接 件 上 方 的 电容 器 是 供电 电路 的 一 部 分 。 左 侧 和 右 侧 是 控制 执 
行 器 的 触发 器 。 左 侧 可 以 看 到 有 两 片 集成 多 级 功率 驱动 器 CJ420[ Bosch06-420 ] 和 CJ920 
[ Bosch06-920] 。 右 侧 是 独立 的 功率 晶体 管 。 右 侧 上 方 的 电容 是 为 了 后 级 放大 央 输 出 接 
近 100V 的 高 电压 而 设 的 。 通 信 接 口 和 由 无 源 元 件 组 成 的 输入 电路 位 于 电路 板 的 背面 。 
比较 特殊 的 一 个 元 件 是 位 于 左上 方 的 大 气压 力 传感器 。 











图 62 ”柴油 发 动机 电 控 单 元 内 部 结构 的 照片 示例 
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6.1.1 核心 运算 器 
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电脑 的 核心 运算 器 有 很 多 相似 之 处 ， 但 仍然 有 


很 大 的 区 别 。 图 6-3 是 一 个 核心 运算 器 的 示意 图 ， 包 括 电 源 供给 模块 (VU)、 晶 振 (f 代 
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ZUR) 和 监视 器 模块 。 无 论 在 汽车 电子 还 是 在 个 人 电脑 中 ,电源 供给 模块 和 频率 发 
生 融 都 是 核心 运算 带 中 不 可 缺少 的 部 分 。 一 个 明显 的 区 别 在 于 监视 器 模块 ， 特 别 是 


在 对 于 安全 性 有 关 的 汽车 电子 电 控 单 元 中 ， 监 控 尤 其 重要 。 当 出 现 死机 的 情况 ， 核 


心 运 算 需 要 能 够 自动 执行 重新 启动 ， 或 者 自动 启动 其 他 措施 ， 例 如 关闭 相关 的 系统 
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图 6-3 核心 运算 器 示意 图 





另外 ， 所 有 的 核心 运算 器 都 具有 一 个 中 央 处 理 








器 、 存 储 器 以 及 连接 二 者 进行 数据 交 


换 的 总 线 。 和 个 人 电脑 中 的 通用 中 央 处 理 器 ( CPU) 不同， 电子 控制 单元 中 的 舱 入 式 系 统 
(embedded systems ) 使 用 专用 的 中 央 处 理 器 ， 通 常 称 为 微 控 制 器 (microcontroller) o FEHX 




















入 式 系统 中 ， 计 算 机 不 再 指 独立 的 台式 








例如 ， 洗 衣 机 的 控制 部 分 就 是 一 个 典型 的 能 入 式 系统 ， 每 一 个 车 有 
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H, MEP HC — R, FE E 
与 控制 ， 以 及 对 整个 系统 的 监控 。 在 大 部 分 情况 下 ， 这 个 部 分 对 用 户 来 说 是 不 可 见 的 。 
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包子 控制 单元 ， 也 





同样 是 徐 入 式 系统 。 存 储 器 模块 使 用 随机 存储 器 (RAM) 和 Flash-EEPROM， 如 有 需要 ， 
也 可 以 加 装 一 块 通过 串 行 导线 和 微 处 理 吕 相连 的 EEPROM。 采用 不 同类 型 的 存储 融 的 原 




















因 ， 将 在 第 7 章 再 详细 论述 。 
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1. 微 控 制 器 

微 控制 器 (图 6-4) 不 具有 电脑 中 通用 人 处理 器 的 多 种 功能 (例如 处 理 多 媒体 的 功能 )， 
它 具 有 的 是 实现 控制 和 调节 的 基本 功能 ， 比 如 说 ,集成 模 数 转换 器 和 脉冲 宽度 调制 输 
出 。 微 控制 器 可 以 通过 外 部 的 或 者 内 部 集成 的 数字 信号 处 理 器 (DSP, Digital Signal Pro- 
cessor) 来 进一步 完善 ， 以 便 更 适合 数字 信和 号 的 处 理 和 优化 。 和 通用 处 理 器 一 样 ， 微 控制 
需 也 通常 缩写 成 CPU( Central Processing Unit) 。 
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图 6-4 32 位 微 控制 器 及 其 外 设 示 意图 

对 微 控 制 器 的 效率 和 价格 的 判断 标准 ， 是 数据 总 线 的 带宽 。 也 就 是 说 ， 微 控制 器 可 
以 并 行 传输 数据 的 位 数 。 在 一 些 情况 下 ， 控 制 占 的 内 部 总 线 比 外 部 总 线 的 带宽 要 大 。 现 
代 的 控制 器 可 以 拥有 多 个 内 部 总 线 。 内 部 总 线 的 带宽 也 代表 在 执行 一 次 运算 的 过 程 中 ， 
可 以 被 并 行 处 理 的 数据 的 位 数 。 

另外 ， 微 控制 器 的 效率 也 取决 于 执行 一 个 指令 所 需要 的 时 钟 脉 冲 数 目 。 除 了 一 些 复 
杂 的 命令 例如 除法 以 外 ， 现 今 的 控制 器 都 可 以 在 每 个 时 钟 脉冲 完成 一 条 指令 。 微 控制 器 
的 运算 速度 和 时 钟 脉冲 的 频率 成 正比 。 几 个 典型 的 车 用 微 控 制 器 见 表 6-1, 

表 6-1 几 个 典型 的 车 用 微 控制 器 















































总 线 宽 度 型 号 生产 商 网 址 
8 位 8051， 例 如 C515C, P8XC591 不 同 的 生产 商 
16 位 167， 例 如 SAK - C167CR Infineon, München www. infineon. com 
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总 线 宽度 型 ”号 


= 
4 
型 
z 
E 








PowerPC, ， 例 如 
MPC 555( “Black Oak”), 
32 位 Freescale, München www. freescale. com 


MPC 563 ( “Silver Oak” ) , 
MPC 565( “Green Oak” ) 





32 位 MB91460， 例 如 MB91F469GAPB Fujitsu, Langen www. fujitsu. com 





TriCore， 例如 
CT 1765, CT 1775(“ Audol” ) , 
32 位 Infineon, Miinchen www. infineon. com 


CT 1796, (“Audo - NG”), 
CT 1797 ( “ Audo Future” ) 























许多 微 控制 器 中 含有 多 个 运算 器 ， 通 常情 况 下 ， 每 个 运算 器 都 会 完成 专门 的 运算 
任务 。 

2. 存储 器 

存储 器 大 体 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 易 失 性 存储 器 ， 也 就 是 断 电 之 后 存储 内 容 会 
失 ; 另 一 类 是 非 易 失 性 存储 器 ， 也 就 是 在 长 时 间断 电 之 后 存储 的 内 容 也 不 会 丢失 。 在 一 
些 恶 劣 的 环境 中 ， 即 使 非 易 失 性 存储 器 也 有 可 能 在 一 定 的 时 间 之 后 丢失 其 所 存储 的 内 
容 ， 所 以 对 于 生命 周期 特别 长 的 产品 来 说 ,“ 非 易 失 性 ”存储 器 并 不 代表 “永久 有 效 ”。 

易 失 性 存储 器 称 为 随机 存 取 存储 器 (RAM,Random Access Memory) 。 其 中 ， 一 类 
RAM 称 为 静态 RAM( SRAM ‚Static RAM) ， 其 所 存储 的 信息 通过 数字 触发 右 ( Flipflops ) 一 
直 保 存 到 断 电 ; 另 一 类 称 为 动态 RAM (DRAM Dynamic RAM) ， 将 信息 存储 在 微 电 容 器 
中 ， 从 而 可 以 达到 很 大 的 数据 集成 密度 。 但 由 于 这 些微 电容 器 的 容量 很 小 ， 没 有 专用 的 
触发 器 ， 所 以 这 些 存 储 的 内 容 ， 必 须 以 毫秒 级 别 的 频率 刷新 。 具 有 刷新 功能 的 集成 电 
路 ， 称 为 刷新 控制 器 ( Refresh Controller) ， 也 是 DRAM 的 一 大 缺点 。 其 他 的 存储 器 类 型 
正在 研发 中 ， 至 今 还 未 投入 实际 使 用 。 由 于 DRAM 实现 了 很 高 的 集成 密度 ， 所 以 计算 
机 技术 中 才 用 了 这 种 技术 的 一 种 特殊 形式 同步 DRAM(SDRAM, synchronous DRAM ) 或 
者 它 的 升级 产品 DDR-SDRAM ( Double Data Rate) DDR2-SDRAM 以 及 DDR3-SDRAM, 
由 于 在 微 控制 器 中 ， 往 往 几 千 字 节 (kByte) 的 易 失 性 存储 器 就 可 以 满足 需要 ， 不 需要 太 
高 的 集成 密度 ， 而 且 SRAM 在 不 同 温度 下 的 稳定 性 要 好 过 DRAM， 所 以 和 计算 机 技术 恰 
恰 相 反 ， 在 车 用 的 控制 单元 中 ，SRAM 的 应 用 很 广泛 。 微 控制 器 中 也 更 倾向 于 集成 专用 
的 存储 器 ， 这 样 就 不 再 需要 通过 外 接 存储 器 ， 即 可 实现 存储 功能 。 

控制 程序 和 特征 曲线 都 存储 在 非 易 失 性 存储 器 中 。 在 个 人 电脑 中 ， 程 序 是 从 硬盘 读 
取 到 内 存 (RAM) 中 的 。 不 同 于 电脑 ， 车 用 电 控 单元 中 不 使 用 硬盘 。 或 许 在 将 来 会 研发 
出 微型 的 耐 摔 型 的 车 用 硬盘 ， 但 现今 尚未 获得 使 用 。 磁 性 硬盘 存储 ， 也 属于 非 易 失 性 存 
储 器 的 一 种 。 但 通常 情况 下 ， 非 易 失 性 存储 器 指 的 是 半导体 存储 器 。 半 导体 存储 器 不 仅 
可 以 持久 存储 控制 程序 和 数据 ， 而 且 也 支持 程序 的 运行 。 
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非 易 失 性 存储 器 通过 专用 的 电路 设计 来 实现 。 接 电源 的 线 代表 侵 辑 1 ， 接 地 的 线 代 
表 人 逻辑 0。 这 种 存储 模块 叫做 只 读 存 储 器 (ROM ,Read Only Memory ) 或 者 掩 膜 存储 器 
( MROM ‚Mask ROM) 。 掩 膜 是 指 生 产 工 艺 ， 在 工艺 流程 中 的 每 一 步 ， 芯 片 都 要 涂 上 一 层 
光 刻 胶 ， 然 后 在 模板 的 遮掩 下 曝光 ， 这 样 被 曝光 或 者 未 被 曝光 的 结构 就 会 在 下 一 步 中 被 
化 学 腐蚀 。 当 没有 生产 缺陷 时 ，MROM 可 以 永久 性 地 存储 内 容 。MROM 可 以 作为 独立 
的 模块 生产 ,也 可 以 集成 在 微 控 制 器 内 。 由 于 MROM 所 存储 的 内 容 是 在 芯片 设计 的 过 
程 中 就 确定 的 ， 供 货 商 或 者 汽车 生产 厂家 不 能 对 MROM 进行 改动 ， 所 以 ，MROM 生产 
前 期 的 一 次 性 投资 很 大 ， 根 据 不 同 的 工艺 技术 可 能 高 达 几 百 万 欧元 ， 所 以 只 有 在 产量 很 
大 的 时 候 才 可 以 收回 投资 。 另 外 的 一 个 缺点 是 ， 在 产品 开发 的 过 程 中 ,研发 人 员 不 能 
为 修改 存储 器 的 内 容 ， 所 以 不 适合 其 他 功能 的 开发 。 

不 是 在 生产 过 程 中 写 人 人 内容， 而 是 在 使 用 前 可 以 进行 程序 写 入 的 非 易 失 性 存储 器 ， 
称 为 可 编程 ROM( PROM , Programmable ROM) 。 在 编程 的 过 程 中 ， 半 导体 芯片 的 微观 结 
构 根 据 存储 内 容 会 产生 一 定 的 损伤 ， 通 过 这 种 过 程 形 成 存储 。 但 这 种 过 程 是 不 可 逆 的 ， 
只 能 进行 单 次 写 人 (OTP ,One Time Programmable) 。 

对 一 个 非 易 失 性 存储 器 的 内 容 进行 删除 以 及 重新 写 人 ， 无 论 在 研发 过 程 中 ， 还 是 
在 售后 服务 中 都 很 重要 。 这 样 的 PROM 称 为 可 擦 除 PROM( EPROM, erasable PROM) 。 
写 入 程序 的 时 候 不 再 通过 不 可 道 的 结构 损伤 的 方法 ， 而 是 通过 施加 编程 电压 来 控制 
浮 李 晶体 管 [ Floyd05 ] 的 闭合 状态 ， 在 断 开 编程 电压 后 ， 唱 体 管 也 会 保持 其 状态 。 在 
紫外 线 照 射 的 情况 下 ， 唱 体 管 会 断 开 ， 所 以 EPROM 芯片 上 采用 可 以 透 过 紫外 线 的 石 
英 玻璃 ,来 删除 存储 器 的 数据 。 需 要 注意 的 是 ,来 自 于 环境 中 的 X 射线 也 可 能 意外 
地 删除 数据 。 

由 于 用 紫外 线 来 抹 除数 据 比较 耗 时 ， 作 为 替代 产品 出 现 了 电子 可 擦 除 PROM， 称 
为 EEPROM (Electrically Erasable PROM) 。EEPROM 通过 自身 的 电路 进行 编程 (ISP,In 
System Programming 或 ICP, In Circuit Programming ) ， 不 再 需要 专用 的 外 置 设备 。 由 于 
在 读 写 时 不 再 需要 插 接 口 ， 也 不 需要 从 线路 板 上 拆 焊 ， 这 也 使 得 EEPROM 在 汽车 领 
域 中 应 用 广泛 。 由 于 成 本 因素 ， 小 容量 ( 几 千 字 节 ) 的 EEPROM 常常 通过 串 行 总 线 进 
行 连接 ， 所 以 也 常 称 为 串 行 EEPROM。 能 在 短 时 间 内 进行 读 写 的 EEPROM 称 为 内 存 
(Flash EEPROM) 。EEPROM 以 及 闪存 也 会 被 X 射线 意外 删除 ， 随 着 时 间 老 化 存储 器 
会 有 失忆 现象 。 由 于 汽车 中 应 用 环境 恶劣 ,存储 器 的 实际 使 用 时 间 常 常会 超出 供 货 
商 所 保障 的 生命 周期 。EEPROM 只 能 被 擦 写 一 定 的 次 数 ， 所 以 并 不 能 像 RAM 一 样 多 次 
擦 写 使 用 。 

在 汽车 电 控 单元 中 ， 经 常 使 用 闪存 (独立 或 者 集成 在 控制 器 之 内 ) 来 存储 软件 和 特 
性 曲线 的 数据 。 在 过 去 ， 闪 存 的 容量 一 般 为 256kByte。 如 今 在 功能 复杂 的 主动 安全 或 者 
动力 总 成 电 控 单元 中 ， 容 量 通 常 需要 达到 几 兆 字 节 。 在 需要 保存 一 些 变 化 数据 时 (例如 
出 错 存储 恬 ) ， 还 需要 另外 增设 一 块 容量 为 1kByte 的 串 行 EEPROM, 

3. 运算 单元 的 电源 供给 

和 很 多 其 他 模块 一 样 ， 核 心 运 算 器 并 不 能 由 车 身 网 络 电压 直接 供电 ， 而 是 需要 SV, 
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第 6 章 Mi IF eee 


3.3V 甚至 更 小 的 驱动 电压 ， 所 以 首先 需要 对 车 身 网 络 电压 进行 变 压 才能 使 用 。 电 控 单 
元 中 不 同 的 模块 都 需要 使 用 变压器 获取 低 电 压 ， 所 以 一 般 通过 一 个 中 央 变 压 器 来 对 所 有 
的 模块 进行 供电 。 

微 控制 句 以 及 数字 信和 号 处 理 需 的 功率 消耗 可 以 通过 一 定 的 算法 进行 估算 。 对 数字 信 
号 处 理 器 来 说 ， 几 乎 市 面 上 所 有 的 新 型 的 芯片 硬件 结构 都 是 基于 CMOS 工艺 ， 其 功率 随 
着 时 钟 频率 而 升 高 ， 每 个 时 钟 周期 结束 时 进行 一 次 电流 发 射 ， 而 在 周期 之 间 ， 功 率 的 损 
耗 可 以 忽略 不 计 。 详 细 的 功率 损耗 表 可 以 参见 供 货 商 所 提供 的 说 明 书 。 

由 于 进行 电流 发 射 时 所 产生 的 脉冲 会 对 其 他 模块 产生 干扰 ， 所 以 应 该 对 数字 信号 处 
理 器 和 模拟 信号 电路 分 别 供电 。 另 外 ， 微 处 理 器 正 电极 和 负电 极 两 端 之 间 应 该 添加 隔离 
电容 ， 防 止 干 扰 。 隔 离 电容 本 身 的 电感 值 要 低 ( 例 如 陶瓷 贴 片 电容 ) ， 而 且 距 离 处 理 需 
的 电路 要 尽量 短 ， 不 然 内 部 电感 以 及 导线 的 电感 会 形成 串联 谐振 电路 ， 电 容 则 起 不 到 相 
应 的 作用 [KAFSCD05 ,KAFSXC06 ] 。 使 用 多 层 电路 板 时 (要 考虑 到 成 本 因素 ) ， 可 以 尽量 
使 用 两 个 相 邻 的 导电 层 作为 正 负极 为 微 处 理 器 供电 。 这 两 个 导电 层 和 其 间 的 绝缘 体 本 身 
就 组 成 了 一 个 抗 干扰 性 很 强 的 平板 电容 。 

一 般 情 况 下 ， 变 压 絮 和 通信 接口 集成 在 系统 基础 芯片 中 (SBC,System Basis Chips) 。 

4. 时 钟 发 生 器 

每 一 个 处 理 器 都 由 周期 性 的 时 钟 信号 来 触发 。 每 一 个 时 钟 周期 都 会 触发 CPU 来 处 
理 一 条 指令 或 者 指令 的 一 部 分 。 时 钟 脉冲 越 快 ， 人 处 理 带 在 单位 时 间 内 所 能 执行 的 指令 就 
越 多 。 今天 微 处 理 器 的 时 钟 频 率 一 般 为 几 吉 赫兹 (GHz) 。 但 运算 速度 和 功率 损耗 以 及 电 
磁 辐 射 成 正比 。 车 用 电 控 单元 中 所 用 的 时 钟 频 率 为 一 般 为 几 十 兆赫 兹 ( MHz) ， 一 般 不 
使 用 对 流散 热 设 备 (例如 风扇) 。 

除了 频率 之 外 ， 时 钟 脉冲 的 精度 也 是 一 个 重要 的 指标 。 高 精确 度 的 时 钟 脉冲 可 以 使 
多 个 通过 总 线 进行 通信 的 电 控 单元 的 时 钟 都 大 致 相同 ， 以 便 进行 精确 控制 。 

时 钟 脉冲 一 般 通 过 晶振 来 产生 ， 相 应 的 电路 (皮尔 斯 振荡 器 电路 ) 大 多 已 经 集成 在 
芯片 中 ， 只 有 两 个 电容 器 以 及 石英 晶振 本 身 不 能 集成 ， 而 需要 以 分 立 元 件 的 形式 焊接 在 
电路 板 上 。 当 对 精确 度 要 求 不 高 时 ， 也 可 以 省 略 成 本 较 高 的 晶振 ， 而 采取 成 本 较 低 的 振 
荡 器 电路 来 产生 脉冲 ， 例 如 图 6-8 中 所 示 的 电路 。 

5. 监控 电路 

使 用 电脑 时 经 常 遇 到 程序 没有 响应 的 情况 ， 有 时 甚至 死机 。 这 时 需要 按 住 重启 键 ， 
进行 重启 。 但 在 汽车 电子 系统 中 ， 这 种 方法 是 不 可 用 的 。 

汽车 电子 中 需要 对 所 采用 的 控制 器 进行 监控 ， 硬 件 或 者 软件 运行 出 错时 ， 监 控 电 路 
需要 作出 相关 的 反应 。 

最 简单 的 监控 方法 为 看 门 狗 ( Watchdog) 。 看 门 狗 可 以 用 硬件 或 者 软件 来 实现 ， 方 法 
是 在 一 定 的 时 间 周 期 内 ， 需 要 接收 到 特定 的 信号 。 集 成 了 看 门 狗 的 控制 名 有 自己 的 机 央 
语言 指令 来 操作 其 运行 。 当 看 门 狗 没有 收 到 特定 的 信号 时 ， 它 便 会 报错 。 在 复杂 的 电 控 
单元 中 ， 需 要 用 到 特定 的 ASIC 或 者 第 二 个 控制 器 作为 监控 模块 。 这 种 情况 下 ， 监 控 模 
块 向 控制 器 周期 性 发 送 请 求 信 号 ， 控 制 器 接收 到 之 后 ， 要 回复 应 答 信号 。 每 次 监控 周期 
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出 错时 ， 所 作出 的 最 简单 的 反应 为 重启 。 复 杂 的 电 控 单 元 中 的 监控 模块 ， 可 以 根据 

出 错 的 类 型 作出 不 同 的 反应 ， 例 如 中 断 黎 油 喷射 ， 或 者 关闭 或 重启 控制 器 等 。 
些 电 控 单 元 的 控制 器 也 会 确认 监控 模块 是 否 正 确 运 行 ， 例 如 故意 发 送出 错 信 息 来 

检查 监控 模块 能 否 作出 正确 的 响应 。 

6. 内 部 总 线 

一 些 功能 简单 的 电 探 单元 的 特点 是 ， 同 一 组 导线 可 以 交替 作为 地 址 总 线 和 数据 
总 线 使 用 (多 路 总 线 ,Multiplex Bus) 。 当 要 求 高 时 ， 这 两 种 总 线 需要 用 独立 的 导线 分 
来 实现 。 一 些 控制 器 可 以 通过 寄存 器 来 设置 ,是否 以 两 条 独立 的 总 线 或 者 一 条 多 
总 线 的 模式 来 工作 。 和 连接 不 同 电 控 单元 的 外 部 总 线 不 同 ， 内 部 总 线 系统 都 是 并 
J 了 总线。 

7. 可 编程 逻辑 器 件 、 专 用 集成 电路 和 专用 标准 产品 
并 非 所 有 的 功能 都 需要 通过 微 处 理 器 以 及 其 软件 来 实现 ， 尽 管 这 是 一 个 最 直接 
的 解决 方法 ,但 其 他 的 解决 方法 有 时 会 更 加 有 效 。 例 如 当 所 进行 的 运算 复杂 度 不 高 ， 
但 是 需要 处 理 大 量 的 格式 相同 的 数据 时 ， 微 控制 器 的 高 时 钟 频 率 会 产生 大 功 耗 ， 这 
时 所 产生 的 热量 很 难 及 时 从 电 控 单元 内 部 耗 散 。 而 一 个 数字 电路 模块 则 可 以 在 很 小 
功 耗 的 情况 下 来 进行 数据 处 理 。 当 对 运算 时 间 要 求 高 时 ， 通 过 电路 硬件 往往 比 软件 
方法 更 加 高 效 。 

微 控制 圳 的 一 个 替代 方案 为 数字 电路 。 在 数字 电路 中 ,运算 通过 硬件 来 实现 。 提 到 
数字 电路 ， 人 们 往往 想到 需要 通过 很 多 门 电路 、 和 触发 器 等 标准 元 件 来 实现 复杂 的 运算 。 
但 这 种 电路 只 是 在 古老 的 仪器 或 者 个 人 设计 时 才 会 用 到 。 

对 于 专业 的 应 用 ， 有 两 个 可 以 节省 资源 的 备 选 方案 ， 一 个 是 可 编程 逻辑 器 件 (PLD， 
Programmable Logic Devices) ， 另 一 个 是 对 于 特定 的 功能 所 做 的 复杂 集成 电路 ， 称 为 专用 
集成 电路 (ASIC ,Application Specific Integrated Circuit) 。 由 于 可 编程 逻辑 器 件 也 会 由 于 内 
部 损耗 而 产生 热量 ， 所 以 在 使 用 之 前 ， 需 要 对 电路 的 功率 损耗 进行 校对 ， 以 便 和 控制 器 
的 功 耗 作 比 较 。 

可 编程 逻辑 器 件 并 不 像 微 控 制 融 一 样 通过 软件 来 运算 ， 而 是 内 部 连接 方式 可 以 由 用 
户 定 制 的 数字 电路 。 定 制 的 过 程 可 以 是 可 逆 的 或 者 不 可 逆 的 。 对 可 编程 逻辑 器 件 的 
“编程 ”， 并 不 是 编写 软件 程序 ， 而 是 设计 集成 电路 的 布线 方案 。 由 于 不 是 所 有 的 集成 
芯片 都 可 以 手动 布线 ， 可 编程 逮 辑 器 件 内 部 的 所 有 接线 已 经 存在 ， 只 需要 和 外 部 电路 相 
连 。 和 编程 类 似 ， 可 编程 逻辑 器 件 采 用 和 内 存 类 似 的 技术 (TieSch02 解释 了 可 编程 逻辑 
器 件 和 内 存 类 似 的 寻 址 方式 ) 。 男 一 个 类 似 在 于 ， 数 字 电 路 不 总 以 电路 图 的 形式 来 进行 
描述 ， 而 且 也 可 以 采用 文本 的 方式 。 数 字 电 路 设计 语言 VHDL( VHSIC Hardware Descrip- 
tion Language) [IEC61691-1 ] 与 Verilog[ IEC61691-4] 和 高 级 的 编程 语言 类 似 ， 所 以 可 编 
程 逻辑 器 件 的 开发 也 类 似 于 微 控制 器 的 开发 过 程 [GesMah07 ] 。 可 编程 控制 占 的 供应 商 
示例 见 表 62, 
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6-2 ”可 编程 控制 器 的 供应 商 示例 


生产 商 
































网 dE 产品 类 型 
Actel Corporation, Mountain View ( CA), Neu- FPCGA( 有 些 产品 也 集成 了 
www. actel. com aera 
fahrn 模拟 模块 ) 
Altera Corporation, San Jose(CA), 
www. altera. com CPLD, FPGA 
Unterschleißheim 
Atmel Corporation, San Jose(CA), 
www. atmel. com SPLD, CPLD, FPGA 
Wedel 
Cypress Semiconductor Corporation, San Jose 
www. cypress. com SPLD, CPLD, FPGA 
(CA), Zorneding 
Lattice Semiconductor Corporation, 
www. Jatticesemi. com SPLD, CPLD, FPGA 
(OR), Hallbergmoos 
uicklogic Corporation, Sunnyvale (CA), Chert- 
g r p £ : 1 www. quicklogic. com FPGA 
sey 
Vantis 之 前 曾 是 AMD 的 PLD 部 门 ， 后 来 被 Lattice 公司 收购 
Xilinx Inc. , San Jose(CS), München www. xilinx. com CPLD, FPGA 


在 数字 电路 中 ， 交 换 网 络 总 是 可 以 通 


过 一 个 或 门 和 不 同 的 与 门 相连 接 的 输入 来 实现 






















































































































































































[Floyd05 ] 。 最 简单 的 可 编程 控制 器 基于 这 个 基本 原理 (图 6-5) 。 
Es + 7 
1 p 
E, + 
1b =. 
E, + 
1 p = 
E, + = 
1p 
& |[& ][ 4 & & & 
| 1 
A, 
图 6-5 简单 的 可 编程 控制 器 


用 户 可 以 从 输入 线路 的 矩阵 和 与 门 输入 端 之 间 定 义 连接 ， 如 图 6-5 中 的 














黑色 方块 所 


示 。 这 种 不 可 逆 的 可 编程 逻辑 器 件 称 为 可 编程 阵列 逻辑 (PAL,Programmable Array Logic ) o 
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相似 的 可 逆 的 元 件 称 为 通用 阵列 逻辑 ( GAL, Generic Array Logic) ， 内 部 连接 类 似 于 EEP- 
ROM 的 连接 方式 。 由 于 通用 阵列 逻辑 不 能 满足 在 汽车 使 用 条 件 下 长 的 生命 周期 的 可 靠 
PE, GAL 只 允许 在 实验 室 研发 过 程 中 使 用 ， 制 造 过 程 中 必须 由 可 编程 阵列 逻辑 所 代替 。 

如 果 将 图 6-5 中 所 示 电 路 的 输出 端 用 通用 触发 器 所 代 蔡 ， 这 样 就 不 仅 实现 了 组 合 逻 
辑 (输出 变量 只 取决 于 输入 变量 大 小 ) ， 而 且 也 实现 了 顺序 逻辑 (输出 变量 取决 于 输入 变 
量 以 及 自身 值 ) ， 尤 其 是 将 输出 变量 反馈 到 输入 变量 时 。 很 多 电路 内 部 已 经 集成 了 和 输 
入 端 相 结合 的 输出 反馈 。 

除了 图 6-5 中 所 示 的 电路 ， 一 些 模块 的 与 门 和 输出 门 之 间 存 在 可 编程 矩阵 ， 这 种 结 
构 也 称 为 可 编程 逻辑 阵列 (PLA ,Programmable Logic Array) 。 前 面 所 讲 的 可 编程 逻辑 器 件 
由 于 结构 简单 ， 称 为 简化 PLD(SPLD ,Simple PLD)。 

对 SPLD 进行 编程 时 ， 需 要 将 所 有 的 逻辑 公式 以 及 含有 触发 需 模 块 的 状态 转换 记录 
在 一 个 文件 中 ， 用 特定 的 软件 从 文件 生成 电路 连接 图 ， 通 过 电脑 传输 至 外 置 编程 器 ,来 
对 SPLD 进行 写 人 。 一 些 新 型 的 模块 已 经 集成 了 内 部 编程 器 。 

将 多 个 SPLD 集成 在 一 片 芯 片上 称 为 复杂 PLD( CPLD ‚Complex PLD ) 。 其 中 以 现场 可 
编程 逻辑 门 阵 列 (FPGA , Field Programmable Gate Array) 最 为 灵活 。 某 生产 商 也 将 其 称 为 
逻辑 单元 阵列 (LCA ,Logic Cell Array), FPGA 类 似 于 含有 大 量 逻 辑 单元 并 且 可 以 由 用 户 
定制 互相 连接 的 CPLD 。 对 于 开发 人 员 来 说 ，FPCA 提供 了 几 百 万 个 门 电路 以 及 数 万 的 
触发 器 ， 并 且 可 以 通过 电路 图 或 者 Verilog, VHDL 描述 语言 或 者 高 效 的 汇编 语言 来 对 其 
进行 编程 。 一 些 生产 商 将 FPGA 中 集成 特殊 模块 ， 例 如 微 处 理 器 核心 、 信 和 号 处 理 器 、 通 
信 接 口 甚至 一 些 模拟 电路 模块 ， 例 如 功率 驱动 器 、 放 大 器 或 者 滤波 器 等 。 

使 用 FPGA 时 ， 其 配置 经 常 是 先 从 EEPROM 存储 器 中 读 取 ， 开 启 相 应 模块 时 ， 配 置 
信息 再 被 读 取 至 RAM 中 。 如 今 ， 一 些 生产 商 也 开始 提供 可 以 满足 汽车 使 用 的 带 有 不 易 
失 性 存储 需 的 模块 。 

在 大 规模 量 产 时 ， 电 路 一 般 基于 可 编程 逻辑 器 件 研 发 ， 然 后 作为 集成 电路 量 产 。 这 
样 的 集成 电路 称 为 专用 集成 电路 (ASIC ,Application Specific Integrated Circuit) 。 在 一 般 情 
况 下 ， 汽 车 零 配件 商 将 ASIC 委托 给 专业 的 半导体 公司 进行 开发 和 生产 。 只 有 在 数量 大 
的 情况 下 ， 进 行 ASIC 生产 的 投资 回报 率 才 高 。 一 些 大 的 零 配 件 供 货 商 自 己 开发 甚至 生 
产 ASIC。 选 择 ASIC 供 货 商 时 ， 首 先 的 标准 是 成 本 ， 但 同时 也 要 考虑 ， 其 生产 工艺 是 否 
已 经 达到 汽车 工业 的 质量 要 求 。 

当 某 种 集成 电路 不 针对 某 个 具体 应 用 进行 市 场 化 时 ， 这 种 产品 称 为 专用 标准 产品 
(ASSP ,Application Specific Standard Product) 。 


6.1.2 传感器 


装 有 传感器 的 电 控 单 元 同时 也 集成 了 测量 仪器 的 功能 。 传 感 器 将 不 同 的 物理 量 转化 
为 电信 号 ， 但 这 些 采 集 的 信号 必须 经 过 处 理 之 后 ， 才 可 以 转化 为 可 以 操控 的 物理 量 。 信 
号 需要 消除 干扰 ， 转 化 为 处 理 器 可 以 处 理 的 二 进 制 数字 信和 号。 由 于 测量 变量 和 传感器 信 
号 通常 是 非 线性 关系 ， 处 理 器 需要 记录 传感器 的 测量 特性 ， 从 而 由 测量 值 推测 原始 物理 
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变量 的 大 小 。 具 体 的 步骤 根据 传感器 的 种 类 而 不 同 ， 但 善 遍 采 用 的 流程 却 大 同 小 异 。 总 
体 流 程 的 一 部 分 步骤 在 传感器 本 身 的 封装 壳 体 内 完成 ， 剩 下 的 部 分 由 电 控 单元 来 完成 。 

GevGrii06 中 对 车 用 传感器 进行 了 详细 的 论述 ， 本 书 的 第 10 章 也 将 介绍 某 些 传 感 器 
的 应 用 ， 所 以 本 节 只 用 少量 篇 幅 大 体 地 介绍 传感器 的 类 型 。 传 感 器 的 工作 原理 参见 
[ Hoffmn07] ， 在 [Schaum92 ] 中 从 更 深入 的 物理 层面 上 讲解 了 传感器 工作 的 原理 。 车 用 
传感器 示例 见 表 6-3, 


























表 6-3 车 用 传感器 示例 























数字 传感器 ( 只 有 两 个 状态 ) 模拟 传感器 (可 测量 连续 变化 量 ) 
温度 传感器 、 气 体 传 感 器 、 电 子 加 
电阻 型 传感器 关 
速 踏板 传感器 
电容 型 传感器 湿度 传感器 
电感 型 传感器 转速 传感器 





压力 传感器 、 宽 频 氧 传感器 、 所 有 
有 外 接 电源 和 电压 输出 的 传感器 | ” 带 有 堆 尔 元 件 的 转速 传感器 | 集成 了 信和 号 处 理 功 能 的 传感器 、 微 机 
电 型 传感器 
主动 传感器 氧 传感器 


















































温度 传感器 用 于 测量 冷却 液 、 发 动机 机 油 、 变 速 器 油 、 进 气 以 及 车 内 空气 的 温度 。 
通常 见 到 的 温度 传感器 是 根据 随 温度 改变 而 产生 一 定 电 压 值 的 热电 偶 。 但 由 于 热电 偶 对 
干扰 很 敏感 ， 而 且 成 本 比较 高 ， 所 以 在 汽车 中 很 少 使 用 。 

热 敏 电 阻 分 为 两 类 ,电阻 随 温度 升 高 的 称 为 正 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC , Positive 
Temperature Coefficient) ， 电 阻 随 温 度 升 高 而 降低 的 称 为 负 温 度 系数 热 敏 电阻 (NTC, Neg- 
ative Temperature Coefficient) 。 固 体 导 体 的 电阻 率 p 为 

p= (6.1) 

qn 
EP, q 是 元 电荷 , n 是 单位 体积 内 的 自由 载 流 子 数 ( 载 流 子 浓度 ) ，/ 是 载 流 子 的 迁移 
率 。 温 度 升 高 时 ， 载 流 子 浓度 升 高 , 变 大 。 但 在 晶体 材料 中 ， 晶 格 振动 变 大 时 ,会 导 
致 载 流 子 的 迁移 率 减少 。 固 体 材 料 中 存在 这 两 种 相反 的 机 制 ， 当 载 流 子 浓度 增 大 占 支 配 
地 位 时 (大 部 分 半导体 材料 ) 为 负 温 度 系数 热 敏 电 阻 ， 当 载 流 子 迁移 率 占 支配 地 位 时 ( 金 
属 以 及 一 些 半导体 材料 ) 为 正 温 度 系 数 热 敏 电 阻 。 

出 于 成 本 因素 ， 汽 车 中 主要 采用 半导体 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 (NTC) 材料 。 

当 对 精度 要 求 很 高 时 ， 需 要 使 用 高 成 本 的 铂 作为 PTC 材料 ， 因 为 铂 的 正 温度 系数 
在 所 有 金属 中 是 最 大 的 。 

陶瓷 PTC 由 于 其 不 连续 的 特性 曲线 ， 不 适合 用 于 测量 。 只 有 在 风扇 控制 器 中 有 少 









































































































































位 移 和 角度 传感器 用 来 测量 电动 机 械 的 位 置 。 电 子 节 气门 和 转向 角 传 感 器 也 都 属于 
角度 传 感 顺 。 这 种 传感器 一 般 用 电位 器 来 实现 ， 通 过 滑动 触 点 位 置 改变 而 改变 电阻 的 比 
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率 ， 实 现 输出 端 电 压 随 外 部 位 置 变 化 。 但 因为 机 械 接触 会 产生 磨损 ， 所 以 如 今 更 多 地 采 
用 利用 磁铁 和 磁场 传感器 组 成 的 无 接触 传感器 ,这样 虽然 成 本 变 高 ,但 可 靠 性 大 大 增 
加 。 距 离 传感器 利用 光学 或 者 雷达 信号 ， 可 以 无 接触 地 测量 汽车 和 前 车 的 距离 。 

独立 的 磁场 传感器 虽然 在 汽车 中 没有 应 用 ， 但 却 经 常 是 上 段 所 提 及 的 无 接触 位 移 和 
角度 传感器 的 重要 组 成 部 分 。 传 感 元 件 可 以 是 线圈 、 霍 尔 元 件 或 者 磁 敏 电阻 (MDR， 
Magnetic Dependent Resistor) 等 。 线 圈 和 和 霍 尔 元 件 通 常用 于 发 动机 转速 或 者 车 轮转 速 传 感 
器 中 ， 其 他 应 用 中 则 以 堆 尔 元 件 或 者 磁 敏 电阻 居多 。 

虽然 车 距 控制 系统 (第 10.3.1 节 ) 需 要 测量 汽车 之 间 的 相对 速度 ， 但 汽车 中 并 不 使 
用 独立 的 传感器 测量 绝对 的 行驶 速度 ， 而 是 通过 车 轮转 速 来 进行 间接 计算 。 汽 车 之 间 的 
相对 速度 的 测量 是 通过 上 面 提 到 的 距离 传感器 来 实现 的 。 

在 第 4 章 中 已 经 提 到 ， 转 速 传 感 带 用 来 测量 发 动机 转速 。 车 轮转 速 传 感 带 也 是 使 用 
相同 的 原理 。 由 于 光学 传感器 对 于 污染 很 敏感 ， 所 以 汽车 中 只 限于 使 用 磁性 传感器 。 

加 速度 传感器 在 动态 行驶 系统 (第 10.3 节 ) 、 乘 员 保护 系统 (第 10.4 节 ) 以 及 汽车 
防盗 系统 (第 10.9 节 ) 中 都 有 广泛 应 用 。 在 动态 行驶 系统 和 汽车 防盗 系统 中 所 使 用 的 倾 
角 仪 ， 通 过 对 地 球 重力 加 速度 分 量 的 测量 来 推算 倾斜 角 ， 也 是 加 速度 传感器 的 一 种 。 当 
力作 用 到 质量 为 m 的 物体 上 ， 加 速度 a 可 以 写 为 

F=ma (6.2) 

下 可 以 通过 弹簧 偏离 中 心 的 位 移 来 算出 。 老 式 的 加 速度 传感器 中 还 有 电动 机 械 部 
件 ， 当 前 的 传 感 带 则 都 是 使 用 MEMS 工艺 制造 ， 并 且 通 过 附加 的 世 片 来 实现 数据 处 理 
[Mesche06] 。 从 更 广泛 的 意义 来 讲 ， 发 动机 爆燃 传感器 也 属于 加 速度 传感器 的 一 种 。 
它 本 身 利 用 压 电 效 应 ， 当 发 动机 由 于 振动 而 产生 作用 力 时 ,传感器 内 会 产生 电压 信号 。 

单纯 的 力学 传感器 很 少 在 汽车 中 用 到 ， 但 加 速度 传感器 和 压力 传感器 中 常常 要 用 到 
对 力学 量 的 测量 。 力 学 传感器 的 一 个 例子 为 博世 公司 的 “iBolt”， 它 通过 测量 座 椅 的 压 
力 ， 从 而 反馈 给 安全 气 赛 电 控 单 元 座位 上 是 否 有 人 的 信息 。 工 业 上 经 常用 的 力学 传感器 
采用 固定 在 塑料 基体 上 的 导体 ， 其 电阻 值 会 随 着 应 变 而 变化 ， 但 这 种 传感器 对 于 汽车 应 
用 来 说 成 本 太 高 ， 而 且 不 易 安装 。 压 电 陶 盗 可 以 很 好 地 测量 作用 力 的 变化 ， 但 却 不 适合 
静态 作用 力 的 测量 。 

压力 传 感 融 用 来 测量 气压 (外 界 气 压 、 涡 轮 气 压 、 轮 胎 气 压 微粒 过 滤 右 的 压 差 等 )、 
气压 的 变化 (侧门 中 的 碰撞 传感器 ) 以 及 液体 压力 ( 直 喷 油 压制 动 液压 等 ) 。 未 来 能 直接 
测量 发 动机 燃烧 室 的 压力 的 传感器 会 有 快速 的 发 展 。 压 力 传感器 的 测量 包括 从 大 气压 力 
(KA 1bar) 到 共 轨 系统 中 超过 2000bar 非常 宽 的 测量 量 级 。 

传感器 一 般 采 用 硅 膜 或 者 金属 膜 ， 薄膜 的 一 侧 接 触 被 测量 的 压力 ， 男 一 侧 则 为 已 知 
的 参考 值 。 对 于 压 差 传感器 ， 薄 膜 两 面 的 压力 都 是 未 知 值 。 由 于 薄膜 两 侧 的 压力 不 同 ， 
薄膜 形变 时 ， 压 印 或 者 蒸 镀 在 薄膜 上 的 压 电 结构 的 电阻 值 会 产生 变化 。 压 电 结构 一 般 采 
用 惠 斯 顿 电 桥 的 连接 方式 ， 需 要 采用 电压 输入 ， 输 出 的 信和 号 经 过 处 理 ， 便 可 计算 出 压力 
值 。 信 和 号 处 理 电路 一 般 集成 在 传感器 内 部 。 
湿度 传感器 用 于 控制 车 内 湿度 值 ， 避 免 湿度 过 高 有 水 莱 气 沉积 在 风 窗 玻璃 上 。 传 感 
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器 使 用 含有 多 孔 电 解 质 的 电容 ， 电 容 值 随 着 湿度 的 增加 而 升 高 。 
长 期 以 来 ， 针 对 气体 传感器 有 很 多 的 研发 项 目 ， 但 直到 最 近 ， 气 体 传感器 才 大 规模 应 
用 到 汽车 领域 。 最 主要 的 应 用 是 尾气 再 处 理 ( 第 4 音 ) 以 及 车 内 空气 清河 控制 (测量 CO, 含 
量 以 及 前 车 的 一 氧化 碳 排 量 等 ) 。 氧 传感器 是 专用 的 气体 传感器 (第 4 章 ) 。 从 原理 上 分 为 
两 类 ， 一 类 为 通过 测量 气体 改变 电压 的 电位 传感器 (例如 氧 传感器 ) ， 另 一 类 为 电压 固定 ， 
电阻 会 随 着 测量 气体 而 改变 ( 例如 CO 传感器 ) 。 在 更 广泛 的 意义 上 ， 对 气体 离子 响应 的 场 
效应 管 也 属于 气体 传感器 的 一 种 。 还 有 一 些 其 他 的 测量 原理 在 汽车 领域 没有 应 用 ， 例 如 通 
过 电容 式 或 者 接触 某 些 气体 会 改变 频率 的 石英 晶体 作为 传感器 媒质 等 。 

流量 传感器 在 发 动机 的 进 气 行程 中 测量 空气 的 流量 (第 4 章 ) 。 除 了 第 4 章 中 介绍 过 
的 原理 外 ， 也 有 些 传感器 中 使 用 加 热 的 铀 丝 作 为 惠 斯 顿 电 桥 的 一 部 分 ， 用 来 增加 对 角 线 
电压 来 控制 加 热电 流 ( 热 丝 式 空气 流量 计 ) 。 在 过 去 的 汽车 中 也 曾 采用 力学 流量 传 感 锅 。 
另外 ,还 有 其 他 一 些 测 量 原理 可 以 获取 流量 值 ， 在 此 不 一 一 介绍 。 


6.1.3 传感器 信号 处 理 


1. 开关 传感器 

一 些 需 要 驾驶 人 操作 的 开关 ， 在 某 些 意 义 上 也 属于 传感器 。 革 些 开 关 传 感 器 不 需要 
人 手动 操作 ， 而 是 通过 物理 量 的 变化 来 控制 其 通 断 ， 例 如 发 动机 油 压 。 从 电子 硬件 开发 
人 员 的 角度 来 看 ， 通 过 人 工 手动 操作 和 通过 物理 量变 化 来 控制 的 开关 传感器 的 原理 都 是 
类 似 的 。 

开关 传感器 一 般 位 于 电源 供给 (车 身 电 气 网 络 ) 和 电 控 单元 之 间 。 最 简单 的 电路 是 
将 电 控 单元 的 电源 和 控制 器 的 电源 直接 连接 。 但 这 种 连接 方式 有 如 下 问题 : 

1) 某 些 微 控制 器 不 能 直接 和 车 身 电 气 网 络 电压 相连 ， 和 否则 会 产生 损坏 。 

2) 开关 断 开 时 ， 输 入 端的 电压 不 确定 。 

3) 干扰 信号 可 以 直接 作用 到 输入 端 上 。 

为 了 保护 控制 器 ， 一 般 在 开关 传感器 上 串联 电阻 。 为 了 保证 开关 断 开 时 ， 控 制 器 的 
电压 输入 端 不 悬空 ， 一 般 添 加 对 地 的 下 拉 电 
阻 。 也 有 的 开关 传感器 使 用 对 电源 线 的 上 拉 下 
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电阻 。 如 果 需 要 时 ， 可 以 添加 低 通 滤波 器 来 
消除 干扰 信号 。 100k 
2. 电阻 式 传感器 
电阻 式 传感器 是 传感器 中 最 大 的 一 类 ， N 
传感器 的 电阻 值 随 着 测量 的 物理 量 的 变化 而 ~ 
改变 。 100 Q —+ 
一 个 简单 的 例子 为 温度 传感器 。 车 用 温 | | 2 
度 传感器 中 使 用 成 本 较 低 的 电热 丝 ， 其 电阻 a cia 
随 着 温度 的 升 高 呈 指 数 关系 降低 (图 6-6) 。 图 6-6 ”电热 丝 电阻 式 传感器 的 特 
阻 并 不 是 一 个 可 以 直接 测量 的 物理 量 ， 性 曲线 示意 图 
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而 是 需要 在 电阻 的 两 端 施加 电压 ， 对 其 电流 进行 测量 。 测 量 电流 需要 用 到 标准 电阻 ， 另 
外 ， 施 加 的 电压 要 足够 高 ， 这 样 在 高 电阻 值 的 情况 下 ， 仍 然 可 以 产生 足够 大 的 电流 值 。 





经 过 分 压 需 之 后 ， 传 感 需 的 




















元 进行 分 析 和 处 理 ( 图 6-7) 。 


























EE 压 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 测 得 的 电压 信号 可 以 由 电 控 单 
































图 6-7 ”传感器 作为 分 压 器 的 一 部 分 

















在 这 个 例子 中 ， 电 控 单 元 经 过 串联 的 电阻 R 向 传 感 需 提供 电源 供给 ， 大 多 数 情况 
下 ,电源 是 5V 的 电压 。 也 可 以 通过 电池 来 给 传感器 供电 ， 但 由 于 电池 电压 比较 容易 受 





























到 干扰 ， 而 导致 测量 电压 Ui 不 准确 ， 所 以 这 种 连接 方法 很 少 使 用 。 



































当 电 源 


误差 过 大 。 通 过 采 月 





电压 同时 给 多 个 传 感 融 供 














有 EE 时， 有 可 能 会 产生 电压 波动 ， 从 而 导致 测量 数据 





比率 测量 而 非 绝对 电压 测量 的 方法 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 这 时 ， 测 











量 的 值 为 传感器 电压 相对 于 电源 电压 的 比率 。 在 实际 中 ， 电 控 单元 需要 对 测量 的 比率 进 
行 处 理 ， 得 出 温度 值 。 

















测量 电路 中 需要 用 到 滤波 器 来 消除 干扰 。 在 考虑 成 本 因素 的 情况 下 ， 一般 采 用 在 信 
号 线 和 地 线 之 间 连 接 电容 的 方式 来 实现 。 














除 此 之 外 ， 还 经 常 如 图 6-7 所 示 添 加 串联 电阻 RR, OR, 同时 有 多 种 功能 ， 例 如 将 微 


N 





组 成 低 通 滤波 器 。 
此 外 ， 还 可 以 通过 和 传 感 如 电 阻 并 联 一 个 电阻 ， 用 于 使 电压 分 压 吉 更 加 精确 。 
3. 电容 和 电感 传感器 
从 原理 上 ， 阻 抗 的 测量 可 以 采用 和 电阻 测量 相似 的 办 法 ， 只 是 其 电源 需要 是 交流 电 




















压 ， 测 量 电 路 为 交流 电 桥 。 

















控制 器 和 输入 电感 从 分 压 电路 中 去 耦 、 保 护 控制 如 的 电压 输入 端 以 及 和 控制 融 的 输入 电容 























在 实际 中 ， 一般 采 用 更 简单 和 更 可 靠 的 方法 ， 那 就 是 将 阻抗 作为 振 落 器 的 一 部 分 ， 
通过 测量 振荡 器 的 频率 来 计算 阻抗 值 。 振 荡 器 产生 的 方形 波 可 以 直接 和 微 控 制 器 的 数字 
输入 端 相 连 ( 图 6-8) 。 

4. 主动 式 传感器 

主动 式 传 感 咒 的 结构 一 般 比 较 简单 ， 因 为 其 自身 就 可 以 提供 电压 信号 。 在 茶 些 情况 下 ， 
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O 可 以 输入 到 微 控 
可 以 输入 到 微 控 制 器 的 方形 波 


制 器 的 方形 波 

















图 6-8 ”两 种 成 本 低 于 1 欧元 的 可 用 于 电容 式 传感器 信号 测量 的 振荡 器 电路 

需要 对 其 电压 信号 进行 处 理 ， 例 如 在 电压 过 高 时 使 用 分 压 器 ， 在 电压 过 小 时 使 用 放大 器 。 

5. 模拟 数字 转换 

在 电 探 单元 输入 端的 模拟 电压 首先 需要 转换 为 数字 信号， 才能 通过 软件 进行 处 理 。 
转换 通过 模拟 数字 转换 需 来 实现 (ADC,Analog Digital Converter), ADC 有 时 候 作 为 独立 
的 模块 使 用 ,但 通常 由 于 成 本 原因 集成 在 微 控制 器 中 。 

ADC 将 例如 从 0~5V 的 连续 模拟 电压 信号 转化 为 一 定数 量 的 不 连续 的 分 量 。 每 一 
个 分 量 都 对 应 一 个 二 进 制 数 。 分 量 划 分 得 越 精 密 ， 就 越 接近 原始 的 模拟 数值 ， 也 就 是 说 
精度 越 高 。 例 如 ， 三 位 的 ADC， 能 够 分 为 N=2" =8 个 二 进 制 数 ， 也 就 是 说 电压 信号 可 
以 由 二 进 制 数 000( 十 进 制 0) 到 111( 十 进 制 7) 来 代表 。 

图 6-9 中 通过 假想 的 3 位 模 数 转换 器 解释 其 工作 原理 。 说 是 “假想 ”是 因为 市 面 上 
ADC 的 精度 值 一 般 为 8 ~16 位 。 
















































































zZ Zz 

111 111 

110 110 

101 101 

100 100 

011 011 

010 010 

001 001 

000 UlUrer 000 UlUret 
O 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 O 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 











图 6-9 电压 值 的 二 进 制 表示 方法 。 左 图 为 中 间 值 法 ， 右 图 为 等 分 法 

转换 器 的 参考 电压 可 以 为 内 部 或 者 外 部 电压 U.,。 它 并 不 测量 输入 电压 的 绝对 值 

(测量 时 只 能 得 出 相对 电压 ,但 在 很 多 测量 任务 中 ,这 一 点 似乎 并 不 明确 。 测 量 时 一 个 重 

要 的 任务 就 是 确定 参考 电压 值 .) ， 而 是 测量 其 与 Vs 的 比率 。 如 图 6-9 中 所 示 ， 有 两 种 
方式 可 以 将 测量 的 比率 数字 化 。 
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左 侧 的 图 为 非 对 称 图 。 这 种 数字 化 方法 将 比率 8 等 分 ， 数 据 在 等 分 点 之 间 产 生 跳 
变 ， 例 如 在 2/8 和 3/8 之 间 。 在 2.5/8 这 个 点 时 ， 数 据 有 可 能 为 010(2 ) 或 者 011(3 ) ， 
在 2.4/8 时 为 010, 在 2.6/8 时 为 011。 这 种 方法 的 缺点 为 ， 从 6. 5/8 21] 8/8 之 间 很 宽 的 
范围 都 划分 给 111(7) 。 

一 些 ADC 转换 器 采用 图 6-9 右 图 所 示 的 方法 ,例如 010(2) 表 示 ， 电 压 大 于 Ui 的 2/8。 

当 输 入 端 最 小 电压 为 0V 时 ， 转 换 器 采用 单 极 参考 电压 。 当 最 小 电压 不 为 0V 时 ， 
需要 同时 采用 最 高 (U,, ) 和 最 低 电 压 ( 局。 ) 作为 参考 电压 ， 称 为 双 极 参考 电压 。 当 电 
压 为 SV 时 ，10 位 精度 的 ADC 转换 器 将 其 数字 化 为 1024 等 份 ,每 一 份 的 宽度 为 
4. 883mV。 当 在 输入 端 施加 最 小 电压 时 (接地 或 者 已 ，) ， 转 换 数值 为 0;， 当 施加 最 高 电 
压 时 ( Ui, ) ， 转 换 数值 为 1023 。 

模 数 转换 时 ， 不 止 电压 值 数 字 化 ， 时 间 轴 也 要 进行 数字 化 (采样 ) 。 通 常 进行 固定 
频率 的 采样 率 ， 例 如 每 隔 10ms 采样 一 次 。 除 了 等 距 采 样 以 外 ， 也 可 以 按照 需求 进行 单 
独 采样 。 

在 模 数 转换 开始 之 后 ， 根 据 转换 器 的 类 型 ， 都 需要 一 定 的 时 间 来 完成 转换 ， 并 把 数 
据 输送 至 运算 器 。 对 于 集成 了 模 数 转换 器 的 控制 器 ， 通 常 以 发 送 状态 位 (Flag ) 或 者 采用 
中 断 的 方式 来 表示 转换 结束 。 下 面 介 绍 比较 普遍 使 用 的 ADC 的 性 质 和 设置 ， 更 详细 的 
介绍 请 参见 [ TieSch02 ] 。 

逐次 逼近 算法 也 称 为 称 重 法 。 采 用 这 种 算法 的 转换 器 最 为 流行 ， 通 常 集成 在 控制 器 
中 。 这 种 算法 采用 逐次 逼近 寄存 需 (SAR , successive approximation register) 产生 的 数字 量 
来 和 采样 的 模拟 电压 作 比 较 。 当 数字 量 比 模拟 量 小 时 ，SAR 会 产生 下 一 个 数字 量 ， 重 
复 比 较 的 过 程 。 比 较 过 程 中 需要 用 到 比较 器 和 模 数 转换 器 。 

AI 转换 器 ， 也 译 为 三 角 积 分 调制 器 ， 在 音响 技术 中 也 称 为 1 位 转换 器 。 其 原理 为 首 
先 对 信号 的 大 小 作 一 个 粗略 的 估计 ， 然 后 测量 估计 值 和 测量 值 之 间 的 误差 ， 将 误差 进行 积 
分 。 当 误差 过 大 时 ， 转 换 器 发 生 溢 出 。 和 其 他 类 型 的 转换 器 不 同 ，AY 转换 器 不 产生 二 进 
制 数 ， 而 是 产生 一 系列 由 1 和 0 所 组 成 的 数据 流 ， 数 据 流 中 1 和 0 的 比例 类 似 于 对 模拟 信 
号 进行 脉冲 宽度 调制 。1 和 0 的 比例 需要 在 后 置 的 数据 过 滤器 中 转换 为 二 进 制 数 。 

并 行 转换 器 ， 也 称 为 内 速 模 数 转换 器 ， 只 需 通过 一 步 便 可 完成 转换 ， 是 所 有 模 数 转 
换 器 中 速度 最 快 的 。 它 的 采样 率 可 以 高 达 1CGHz。 一 系列 电阻 将 参考 电压 分 为 27 -1 个 
比较 值 ， 每 个 比较 值 都 通过 比较 器 和 采样 电压 作 比 较 。 比 较 信 号 通过 数字 逻辑 电路 冻 
结 ， 直 到 下 一 次 比较 开始 ， 并 且 将 比较 信号 转换 为 二 进 制 数 值 。 但 成 本 高 是 其 最 大 的 缺 
点 ， 因 为 并 行 转换 器 中 需要 用 到 2n 个 微调 电阻 和 2n -1 个 比较 器 。 至 今 为 止 ， 并 行 转 
换 右 在 汽车 电子 中 还 没有 应 用 

双 和 斜率 积分 转换 器 由 于 需要 在 固定 的 时 间 间 隔 内 对 模拟 信号 进行 积分 ， 所 以 是 速度 
最 慢 的 一 种 转换 器 ,但 是 其 精度 可 以 做 得 很 高 ， 并 且 抗 干扰 能 力 强 ， 适 合用 于 对 转换 速 
度 要 求 不 高 但 对 精度 要 求 很 高 的 应 用 。 双 和 斜率 积分 转换 器 比 逐 次 逼近 转换 器 成 本 要 高 ， 
但 比 并 行 转换 器 成 本 低 。 

模 数 转 换 器 的 附件 
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第 6 章 Mi IF eee 








将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 前 提 是 ， 输 入 的 模拟 信号 必须 在 一 定 的 时 间 内 保持 固 





定 。 慢 速 信号 (例如 温度 传感器 信号 ) 一 般 可 以 满足 这 个 要 求 ， 但 对 于 快速 变化 的 信和 号 





(例如 加 速度 传感器 信号 ) ， 就 需要 将 信号 在 转换 过 程 中 进行 保持 。 


这 需要 信号 的 采样 





和 保持 模块 ， 在 转换 过 程 中 把 输入 信号 进行 “冻结 ” 。 对 于 集成 转换 器 ， 采 样 和 保持 模 
块 一 般 也 已 经 集成 在 微 控制 器 中 ， 对 于 独立 的 转换 器 ， 市 面 上 可 以 购买 到 采样 和 保持 模 








块 的 半导体 集成 芯片 。 





经 常 需要 将 多 个 模拟 信号 进行 数字 化 转换 ， 但 从 成 本 角度 ， 不 可 能 为 每 一 个 模拟 量 配备 





一 个 模 数 转换 器 ， 所 以 经 常 将 多 个 信和 号 通过 多 路 复 用 器 (Multiplexer) 和 同一 个 转换 右 相 连 。 


6. 集成 芯片 的 传感器 














如 图 6-10 所 示 ， 并 非 上 面 章节 讲述 的 所 有 传感器 模块 都 需要 占用 电 控 单 元 的 资源 。 
图 中 第 一 种 为 最 简单 的 传感器 ， 所 采集 的 信号 后 期 处 理 完 全 在 电 控 单元 中 来 进行 。 因 为 
集中 的 信号 处 理 可 以 节省 成 本 ， 所 以 这 种 方式 在 汽车 电子 中 应 用 非常 广泛 。 这 种 方式 当 





























然 也 有 缺点 ， 原 始 的 传感器 信号 需要 经 过 相当 长 的 导线 才 可 以 到 达 





控 单 元 ， 在 信号 传 





导 的 过 程 中 有 可 能 受到 干扰 。 采 用 这 种 连接 方式 的 有 温度 传感器 或 者 电位 器 式 的 位 置 和 



















































































角度 传感器 等 。 
本 | 电 控 单元 
{ERS > maam | ADC | 
电 控 单元 
传 感 内 信号 处 理 >» ADC 
一 个 或 多 个 岂 控 单元 q 
ILIR 信号 处 惠 ADC He 
一 个 或 多 个 电 控 单元 
传感器 信号 处 理 | ADC CPU 












































可 以 直接 向 电 控 单 元 提供 数字 信号 的 传感器 

















图 6-10 不 同 复杂 程度 的 传感器 : 从 最 简单 的 不 具备 数据 处 理 能 力 的 传感器 到 


第 二 种 连接 方式 在 传感器 端 使 用 电子 元 件 对 模拟 信号 进行 预 处 理 ， 然 后 再 将 信号 传 
导 至 电 控 单元。 压力 传感器 就 是 采用 这 种 方式 ， 利 用 4 个 压 电 传感器 组 成 一 个 惠 斯 顿 电 
桥 ， 此 外 还 集成 有 电源 供给 模块 、 温 度 补偿 模块 以 及 信和 号 线性 化 模块 。 
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经 过 预 处 理 之 后 的 传感器 的 模拟 电压 信号 ， 可 以 以 其 他 方式 进行 传输 ， 例 如 脉 宽 调 甫 
信号 。 经 过 脉 宽 调制 之 后 ， 可 以 对 多 路 传感器 信号 同时 进行 传输 ， 例 如 一 路 信号 传输 占 空 
比 ， 第 二 路 信和 号 传输 经 过 频率 调制 的 测量 信号 ， 第 三 路 信号 传输 振幅 调制 的 测量 信和 号 等 。 

经 过 预 处 理 的 模拟 信号 ， 可 以 在 进行 传输 之 前 进行 数字 化 ， 也 可 以 到 达 电 控 单元 之 
后 ， 由 电 控 单 元 对 其 进行 数字 化 。 将 信和 号 数字 化 之 后 ， 多 个 传 感 需 的 信号 可 以 同时 进行 
传输 ， 并 且 可 以 附加 信息 ， 例 如 错误 状态 信息 等 。 

第 5 章 中 已 经 提 到 ， 汽 车 中 优先 采用 数据 总 线 进 行 传输 。 在 传感器 的 模 数 转换 模块 
之 后 集成 控制 器 ， 传 感 器 就 可 以 直接 接 和 总线 ， 总 线 上 所 有 的 节点 都 可 以 接收 到 传感器 
信号 。 这 样 的 控制 器 称 为 串 行 连接 输入 输出 (SLIO ‚serial linked IO) ， 为 数据 信号 传递 
到 总 线 提 供 接口 。 有 些 传 感 器 本 身 也 集成 SLIO 控制 器 ， 这 样 可 以 节省 加 装 独 立 的 
SLIO ， 不 会 使 成 本 上 升 。 这 样 集成 了 总 线 通信 接口 的 传感器 称 为 智能 传感器 ， 已 经 大 规 
模 量 产 ， 传 感 器 本 身 就 已 经 集成 了 具有 控制 器 的 ASIC 芯片 。 

集成 了 ASIC 芯片 的 加 速度 传感器 如 图 6-11 所 示 ， 集 成 了 信和 号 处 理 电路 的 力学 加 速 
度 传感器 示例 如 图 6-12 所 示 。 
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用 于 半 衡 应 力 
弹性 粘 合 胶 
用 十 平衡 应 力 


预 成 型 的 塑封 党 体 














图 6-11 集成 了 ASIC 芯片 的 加 速度 传感器 ( 区 
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将 功能 模块 化 有 利于 开发 的 舒适 性 和 灵活 性 
图 6-12 ”集成 了 信号 处 理 电路 的 力学 加 速度 传感器 示例 
(图 片 来 源 ;VTI Technologies Oy) 
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6.1.4 执行 器 控制 


执行 器 是 汽车 中 任务 执行 的 最 终 控 
器 、 液 压 执行 器 以 及 气动 执行 器 等 几 大 类 
子 执行 器 又 分 为 数字 执行 器 和 模拟 执行 器 两 种 。 数 字 执 行 器 只 有 开 和 关 两 种 状 
ES ， 模 拟 执行 器 可 以 根据 电压 或 电流 值 的 强 弱 作出 不 同 的 响应 。 

另 一 个 分 类 标准 是 根据 执行 器 的 
者 二 者 的 结合 来 控制 。 另 外 也 有 

















太 
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得 一 提 的 是 ， 电 动机 



































。 也 有 少数 专 月 





所 单元 。 从 工作 原理 上 ， 执 行 器 分 为 电子 执行 
执行 器 基于 其 他 的 原理 。 








B 子 特性 。 汽 车 中 的 多 数 执行 器 通过 








EBA, ERER 

















LAT at. K 6-4 中 列 出 了 不 同 的 执行 器 类 型 。 值 
属于 电感 型 执行 絮 的 一 种 。 


表 6-4 车 用 电动 执行 器 举例 。 电 感 型 执行 器 也 具有 一 定 的 电阻 ， 反 之 亦 然 。 另 外 


需要 注意 的 一 点 是 ， 


很 多 “智能 ”执行 器 本 身 已 经 集成 了 专用 控制 电路 ， 







































































电 控 单 元 只 是 负责 传输 控制 命令 ， 而 不 是 直接 操控 执行 器 
数字 ( 开 或 关 ) 模拟 ( 连续 输出 ) 
电容 型 执行 器 蜂 鸣 器 压 电 哎 油 带 
车 外 照明 
光 检测 器 Bu 
| wu Seis ENEA 
电阻 性 执行 器 冷却 液 预 加 热 器 :内 照明 
爆炸 装置 点 火器 (安全 气囊 .| O™ 
安全 带 预 紧 器 等 ) 
电磁 阀 喷 油 器 
电磁 废气 再 循环 阀门 
HE 
电感 型 执行 器 =i Meme 
BARTI 
E RE EC 
磁 流 变 体 减 振 器 
起 动机 
B 刊 水 器 车 内 气体 循环 
电动 机 座 椅 调 整 系统 电子 助力 转向 
发 动机 进 气 装置 
其 他 类 型 执行 器 AAG IE 





WERE till a AC ES 
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o AN 


{Tar 
对 模拟 执行 器 操控 时 ， 








aw 


AT, 


























来 进行 操控 。 











首先 需要 由 功率 半导体 进行 放大 ， 才 能 用 来 操控 数字 执 
少数 数字 执行 器 (例如 发 光 二 极 管 ) 可 以 直接 和 微 控制 器 的 输出 端 相连 。 
也 是 需要 微 控制 器 首先 发 出 数字 指令 信号 ， 
然后 通过 功率 半导体 放大 ， 才 能 





经 过 数 模 转换 ， 


液压 执行 器 有 不 同 的 类 型 ， 主 要 用 来 产生 大 的 压力 。 汽 车 中 的 制 动 系统 、 发 动机 以 
及 一 些 特殊 应 用 (例如 垃圾 车 又 车 ) 等 都 采用 液压 执行 器 。 液 压 执 行 器 并 不 直接 属于 汽 











车 














电子 部 件 ， 但 多 数 是 由 























EE 人 磁 阀 来 控制 的 。 电 磁 阀 属于 表 6-4 中 提 到 的 





电感 型 执行 句 。 
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第 10 章 中 我 们 会 介绍 一 些 具体 例子 。 

气动 执行 器 的 特点 为 执行 迅速 。 传 输 力 的 介质 大 多 为 压缩 空气 。 由 于 液压 制 动 系统 
不 容易 应 用 于 挂车 (导管 连接 泄漏 等 问题 )， 所 以 载 货 汽车 中 大 多 使 用 气动 制 动 系 统 。 

由 于 制 动 助力 器 中 使 用 低 气 压 ， 所 以 汽车 中 气动 执行 器 都 是 通过 低压 抽空 式 的 。 之 
前 的 低压 通过 发 动机 的 进 气 行程 来 产生 ， 如 今 一 般 都 是 用 独立 的 真空 汞 。20 世纪 90 年 
代 发 动机 的 废气 再 循环 和 节气 门 曾经 采用 气动 执行 器 来 进行 控制 ( 见 第 4 章 )， 如 今 大 
多 采用 电磁 阀门 来 代替 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 气 动 执 行 器 将 逐渐 被 电子 执行 器 所 
取代 。 

1. 数字 模拟 转换 

根据 微 控制 器 输出 的 数字 信号 格式 的 不 同 ， 需 要 采用 不 同 的 数字 信号 到 模拟 信号 的 
转换 方法 。 一 种 方法 是 ， 微 控制 器 通过 一 个 引 脚 输出 抢 形 信号 ， 通 过 矩形 信号 的 占 空 比 
来 进行 调制 。 第 二 种 方法 是 ， 微 控制 器 将 数字 信和 号 并 行 输出 ， 每 一 个 引 脚 代表 二 进 制 数 
值 的 一 位 。 第 三 种 方法 为 ， 将 二 进 制 数值 通过 一 个 引 脚 串 行 输出 。 
第 一 种 方法 称 为 脉 宽 调 制 (PWM,Pulse Width Modulation) 。 个 信号 周期 被 等 分 成 
25 个 相同 的 时 间 份 额 。 例 如 ， 要 表示 一 个 数字 127 时 ， 一 个 信号 周期 中 的 127 个 份额 
为 逻辑 1， 剩 余 的 128 个 份额 为 软 辑 0。 信 号 的 占 空 比 是 7=127/255 ， 约 等 于 1/2。 表 示 
数字 0 时 ,信号 周期 中 的 所 有 份额 都 为 0(7T=0)。 表 示 数 字 255 时 ， 信 和 号 周期 中 的 所 有 
份额 都 为 1(7=1)。 当 要 表示 大 于 255 的 数 时 ， 信 和 号 周期 要 分 成 多 于 255 个 份额 。 

通用 的 微 控 制 器 通常 有 多 个 脉 宽 调制 输出 口 。 控 制程 序 在 寄存 器 (一 般 为 8 位 ,有 时 
为 16 位) 中 写 和 二进制 数 ， 然 后 通过 上 面 描述 的 占 空 比 决定 其 数值 。 当 脉 宽 调制 输出 口 
不 是 时 ， 可 以 巧妙 地 利用 计时 器 输出 端口 进行 编程 ， 也 可 以 产生 脉 宽 调制 信和 号。 这 种 应 
用 的 一 个 例子 为 微 控制 器 C167 系列 [ Infineon03 ] 。 

脉 宽 调制 信号 通过 通用 的 串 行 导线 进行 传输 ， 其 优越 性 在 于 转换 为 模拟 信和 号 的 步骤 
非常 简单 。 脉 宽 调 制 信号 的 时 间 平 均值 为 

U=TU (6.3) 

也 就 是 占 空 比 和 最 高 电压 值 的 乘积 。 通 过 这 个 简单 的 运算 便 可 以 计算 出 对 应 的 模拟 
言 号 值 。 在 电路 中 ， 平 均值 可 以 通过 在 微 控制 器 输出 端 集成 简单 的 RC 低 通 滤波 器 来 实 
现 。 由 于 微 控制 器 本 身 就 有 一 定 的 输出 电阻 ， 所 以 只 需要 一 个 电容 就 可 以 实现 数 模 转 
换 ， 成 本 和 体积 都 非常 低 。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 低 通 滤波 器 的 截止 频率 需要 低 于 脉 宽 调 
制 信号 的 频率 ,但 也 不 能 太 低 ， 否 则 可 能 导致 占 空 比 的 变化 响应 迟钝 。 当 执行 器 本 身 有 
延迟 时 (例如 电磁 阀 的 电感 或 者 力学 部 件 的 延迟 )， 平 均值 的 计算 更 加 简单 。 在 这 种 情 
OUR, 执行 器 可 以 通过 一 个 功率 晶体 管 直 接连 接 在 脉 宽 调 制 信号 上 ， 不 需要 为 模 数 转换 
添加 任何 其 他 部 件 。 这 种 连接 方式 在 汽车 技术 中 应 用 广泛 。 

本 节 开 始 时 提 到 的 第 二 种 方法 为 并 行 输出 二 进 制 数 据 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 使 用 复 
杂 的 数字 模拟 转换 模块 来 产生 模拟 电压 。 由 于 成 本 因素 ， 这 种 方法 在 汽车 工业 中 很 少 使 
用 。 电 路 的 连接 方法 参见 [TieSch02 ] 。 

第 三 种 方法 ， 也 就 是 由 控制 器 串 行 输出 信和 号 的 方法 ， 并 没有 合适 的 转换 器 。 串 行 传 
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输 的 方法 对 于 总 线 系 统 来 说 很 方便 ， 但 对 于 数字 模拟 转换 ， 需 要 首先 将 信和 号 进行 并 行 输 
出 ， 才 可 以 进行 。 

2. 功率 半导体 

汽车 电子 中 功率 半导体 主要 用 于 操控 各 种 执行 器 ， 例 如 加 热电 阻 、 电 磁 执 行 器 或 者 
小 型 的 电动 机 。 早 期 使 用 的 继电器 逐渐 被 功率 半导体 所 取代 。 功 率 半导体 需要 具备 如 下 
特性 : 小 的 损耗 功率 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 以 及 快 的 开关 速度 。 功 率 半 导体 在 接 通 和 闭合 
的 状态 下 并 没有 大 的 功率 损耗 ， 损 耗 主 要 发 生 在 开关 瞬间 ， 频 繁 地 转换 开关 状态 会 造成 
很 大 的 功率 损耗 。 

功率 半导体 分 为 晶闸管 和 晶体 管 两 类 。 唱 闸 管 通过 小 的 门 极 电 流 来 开启 ， 开 启 之 后 
的 晶闸管 在 门 极 电流 变 为 0 时 依然 可 以 保持 导 通 状态 。 当 主 回路 电压 (或 者 电流 ) 减 小 
并 且 接 近 于 0 时 ， 唱 闸 管 关 断 。 某 些 类 型 的 晶闸管 (可 关 断 品 曾 管 ,GCTO-Thyristor) 可 以 
通过 施加 反 向 的 门 极 电流 来 关 断 。 品 闸 管 的 一 个 优点 为 开通 状态 下 电阻 值 非常 小 ， 只 
几 mQ， 所 以 其 导 通 功 耗 很 小 。 缺 点 为 成 本 相对 较 高 ， 开 关 速 度 比较 慢 [ Heumann96 ] 。 
出 于 这 个 原因 ， 绝 大 多 数 汽车 电子 中 ， 包 括 混合 动力 车 的 变 流 器 ， 都 使 用 晶体 管 而 不 是 
晶闸管 。 少 数 汽车 的 火花 塞 中 采用 晶闸管 ， 但 是 这 只 是 极 个 别 的 情况 。 

功率 晶体 管 又 分 为 双 极 型 晶体 管 (bipolar Transistor) 、 场 效应 晶体 管 (MOSFET ) 以 及 
结合 两 种 技术 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICGBT , Insulated Gate Bipolar Transistor) 。 双 极 性 唱 
体 管 在 导 通 状态 的 电阻 非常 低 ，MOSFET 以 电压 信号 而 非 电流 信和 号 操控 执行 器 ， 所 以 开 
关 时 间 很 短 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 随 着 技术 的 发 展 ，MOSFET 的 导 通 电阻 R, 也 在 逐渐 降 
低 ，MOSFET 有 逐步 取代 双 极 型 晶体 管 的 趋势 。IGBT 综合 了 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 
的 技术 优点 ， 是 一 个 理想 的 功率 半导体 技术 ,但 是 由 于 成 本 过 高 ， 除 混合 动力 车 整流 器 
等 少数 设备 之 外 ， 在 汽车 中 没有 得 到 广泛 应 用 

车 用 晶体 管 在 其 芯片 或 者 其 封装 壳 体 中 ， 一般 会 集成 附加 功能 例如 过 载 保 护 、 自 诊 
断 以 及 操控 信号 的 预 处 理 等 。 人 们 通常 会 认为 ， 将 所 有 的 电路 集成 在 同一 个 芯片 中 会 有 
成 本 优势 ， 但 是 在 制造 过 程 中 经 常 需 要 用 到 不 同 的 半导体 工艺 。 所 以 在 某 些 情况 下 ， 将 
不 同 的 芯片 用 不 同 的 工艺 生产 ， 然 后 再 封装 到 同一 壳 体 中 的 方式 成 本 反而 较 低 。 

通常 ， 多 个 功率 半导体 器 件 智能 集成 在 一 起 ， 组 成 一 个 共同 的 功率 半导体 集成 
电路 。 

从 长 远 的 技术 发 展 角 度 来 看 ， 功 率 半 导体 特别 在 大 功率 应 用 (例如 整流 器 ) 中 ， 需 
要 采用 新 型 的 半导体 材料 。 混 合 动力 驱动 部 件 中 ， 部 分 晶体 管 采用 碳化 硅 代 替 硅 材料 ， 
实现 更 小 的 损耗 电压 以 及 可 以 用 于 更 高 的 温度 [ Aschen06 ] 。 同 时 ， 在 当前 的 技术 条 件 
下 ， 碳 化 硅 材 料 还 不 成 熟 ， 例 如 MOS 晶体 管 的 门 极 氧 化 物 容易 老化 。 

3. 控制 电路 

最 常用 的 控制 电路 是 将 负载 和 地 线 相连 接 的 低 边 开关 ( Low Side Switch) ， 以 及 将 负 
载 和 电源 相连 接 的 高 边 开 关 ( High Side Switch) 。 某 些 应 用 中 也 采用 二 者 相 结合 的 方式 进 
行 连接 。 

低 边 开 关 通 过 晶体 管 共 发 射 极 电路 接 法 来 实现 负载 和 集 电极 相连 ; 在 N 型 FET 中 
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为 共 源 极 电路 接 法 ， 负 载 和 漏 极 相 连 。 为 了 使 N 型 FET 的 一 个 导电 沟 道 传导 负 A 
TF (HL), A AE i EE HR SK oh, BEE EE FET 可 以 直接 由 微 控制 器 的 输出 端 
驱动 。 
图 6-13 下 方 所 示 为 低 边 开 关 作 为 漏 极 开路 开关 (open drain switch) ， 其 中 晶体 管 的 
漏 极 和 电 控 单元 相连 。 上 方 所 示 为 高 边 开 关 。 
电 控 单元 Fi 
À 
_|s 
微 控制 器 G ři 
全 l- 汽车 也 池 
— Us 
负载 a 
la RE) 
负载 
BER) 
电 控 单 元 ti 汽车 电池 
Fh 
D 
TFE hlar G ! 
! Ups 
[S 



































Al 6-13 P 沟 道 FET 开 漏 电路 作为 高 边 开 关 ( 上 图 ) N 沟 道 
FET 开 漏电 路 作为 低 边 开关 (下 图 ) 
当 N 型 FET 作为 高 边 开 关 使 用 时 ， 顶 极 电压 要 高 于 源 极 电压 。 这 就 需要 电 控 单元 
将 电压 通过 开关 转换 器 或 者 电荷 泵 来 升 压 (为 此 目的 设计 的 集成 电路 见 图 6-14), ， 对 高 
边 开关 功率 半导体 器 件 来 说 ， 唱 体 管 本 身 通常 集成 电荷 泵 。 除 了 通常 的 N 型 MOSFET 
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之 外 ， 还 可 以 使 用 P 型 MOSFET， 连 接 方式 如 图 6-13 所 示 ， 但 需要 使 用 负电 压 来 操控 。 
相同 规格 的 P 型 MOSFET 成 本 要 比 N HY MOSFET 高 ， 而 且 可 供 选 择 的 种 类 不 多 。 












































IR2117 


mena | Ued 





TTT 















































图 6-14 N 沟 道 FET 作为 高 边 开 关 应 用 及 其 控制 芯片 [IR0O7] 。 世 片 给 外 接 电容 充电 ， 
当 栅 源 电压 为 Ust, WREST; 当 栅 源 电 压 为 0 时 ， 唱 体 管 断 开 

总 体 上 来 说 ， 低 边 开关 的 成 本 较 低 ， 但 负载 需要 和 汽车 蓄电池 相连 ， 而 高 边 开 关 只 
需要 将 负载 接地 (车 身 ) 即 可 ， 连 接 相 对 简单 。 

将 低 边 开关 和 高 边 开 关 相 结合 的 连接 方式 称 为 半 桥 电路 (Half Bridge, 见 图 6-15 ) 。 
当 上 部 晶体 管 闭合 时 ， 中 间 点 的 电压 为 正极 电压 ; 当下 部 晶体 管 闭 合 时 ， 中 间 点 的 电压 
为 负极 电压 。 当 两 个 晶体 管 都 断 开 时 ， 中 间 点 的 电压 处 于 未 定义 的 状态 ， 最 终 取 决 于 负 
载 电 路 连接 方式 。 两 个 晶体 管 不 允许 同时 闭合 。 半 桥 电 路 的 应 用 为 第 3 章 提 到 的 三 相 发 
动机 控制 ， 以 及 第 4 章 提 到 的 压 电 喷 油 器 控制 等 。 

图 6-16 所 示 为 两 个 半 桥 电路 相连 接 组 成 的 全 桥 电 路 (Full Bridge) 。 全 桥 电 路 不 仅 可 以 
控制 负载 的 通 断 ， 而 且 可 以 控制 流 经 负载 的 电流 方向 ， 所 以 可 以 用 来 控制 电动 机 的 旋转 。 












































































































































高 边 开关 Kiss (hiss 
负载 
中 间 点 ART T 
低 边 开关 LS1 LS2 
| | 
图 6-15 半 桥 电路 图 6-16 ”可 控 电 流 方向 的 全 桥 控制 电路 。 
当 高 边 开 关 HS1 和 低 边 开关 LS2 闭合 时 ， 

















E 流 方向 从 左 向 右 ; 当 HS2 M LS. A 
合 时 ， 电 流 方向 从 右 向 左 
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另 一 个 全 桥 电 路 应 用 的 例子 为 控制 安全 气 吉 引爆 的 专用 IC， 其 中 既 含 有 低 边 开关 ， 
也 含有 高 边 开 关 。 出 于 安全 性 考虑 


以 通过 电 桥 

















电流 值 进行 检测 。 








， 两 个 开关 都 需要 导 














通才 能 引爆 气 圳 。 引 爆 右 状态 可 


在 共 轨 喷射 系统 中 ，4 个 气缸 的 电磁 喷 油 器 都 通过 低 边 开关 来 进行 控制 ， 两 个 并 联 的 


高 边 开关 用 来 控制 电流 以 及 选择 电流 源 (第 4 章 ) 。 如 3 
复杂 ， 一 般 需要 有 


















































使 用 压 电 式 喷 油 器 ， 控 制 电路 更 为 
到 升 压 转换 器 ， 喷 油 吉 的 电容 也 组 成 变 压 吉 的 一 部 分 (谐振 变压器 ) o 

















图 6-17 和 图 6-18 所 示 为 未 经 过 低 通 滤 波 的 脉 宽 调 制 信号 在 执行 器 中 所 产生 的 电压 
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频率 ( 当 电压 信号 通过 低 通 滤波 3 


电压 信号 ) 。 


u(t) A 


(DA | 





图 6-17 对 








电流 曲线 。 如 前 所 述 ， 由 于 执行 圳 的 热学 或 力学 延迟 ， 执 行 时 刻 并 不 绝对 等 同 于 采样 
滑 处 理 过 之 后 ,执行 器 的 效用 也 不 总 是 正比 于 施加 的 





















































































































































> 时间 


电感 /电容 型 执行 器 施加 脉 宽 调制 控制 信号 时 的 电压 和 电流 时 序 图 
电压 信号 在 OV 和 最 大 电压 之 间 跳 跃 。 低 边 开关 并 不 提供 理想 的 在 0V 和 最 大 电压 























值 之 间 跳 跃 的 矩形 波 信号 源 ， 而 是 在 0V 和 “上 断 开 ”状态 之 间 跳 跃 。 漏 极 开路 则 通过 负 














载 和 电路 的 最 大 电压 相连 接 。 所 以 无 论 是 低 边 开关 还 是 























高 边 开 关 ， 都 可 以 用 来 产生 图 中 














所 示 的 脉 宽 调 制 电压 曲线 。 但 是 ， 当 负载 为 电容 时 ， 由 于 电容 不 能 导 通 电流 ， 所 以 漏 极 


开路 并 不 能 和 电源 电压 相连 接 。 当 









































来 操控 ， 而 是 需要 半 桥 电路 。 这 种 4 
型 负载 的 另 一 个 问题 为 其 针 状 的 电流 脉冲 对 晶体 管 有 很 
扰 信 号 的 电磁 辐射 。 
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外 容 负 载 没 有 并 联 的 
青 况 的 一 个 例子 为 第 











电阻 时 ， 就 不 能 只 使 用 低 边 开 关 
4 章 中 讲 到 的 压 电 喷 油 器 。 电 容 








高 的 要 求 ， 同 时 也 有 可 能 产生 干 
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图 6-18 ”对 电容 型 负载 施加 脉 宽 调 制 控制 信号 时 的 电流 时 序 图 
对 电感 型 负载 进行 控制 时 ， 负 载 一 般 要 和 一 个 续 流 二 极 管 并 联 ， 过 载 电流 通过 续 流 二 
极 管 汇流 ， 当 没有 续 流 二 极 管 时 ， 开 关 电 源 所 产生 的 高 感应 电压 有 可 能 对 电路 产生 损坏 。 
功率 半导体 中 一 般 集成 了 齐 纳 二 极 管 ( 稳 压 管 )， 所 以 可 以 省 略 外 加 单独 的 续 流 二 极 管 。 
汽车 中 经 常用 到 电流 控制 型 的 输出 端 。 一 个 实例 是 使 用 电磁 阀 控 制 固定 的 流量 。 施 
加 一 定 的 控制 电流 时 ， 电 磁 阀 对 应 一 定 的 流量 值 ， 这 样 的 对 应 关系 组 成 电流 一 流量 特性 
曲线 ， 用 于 对 电磁 阀 的 校准 。 图 4-5 中 所 示 的 进 气 节 流 阀 就 是 一 个 实例 。 电 控 单 元 需要 
一 定 的 空气 流量 时 ， 便 会 对 节 流 阀 施 加 一 定 的 电流 值 。 这 个 过 程 通过 脉 宽 调制 信号 来 实 
现 。 因 为 在 不 同 的 温度 下 ， 需 要 用 到 不 同 的 控制 电流 来 提供 相同 的 空气 流量 ， 所 以 只 通 
过 脉 宽 调 制 信号 的 占 空 比 并 不 能 精确 地 确定 需要 施加 的 电流 值 。 在 这 种 情况 下 需要 对 实 
际 施加 的 控制 电流 进行 实时 调节 (闭环 控制 ) ， 以 使 流量 达到 额定 值 。 
这 种 情况 下 ， 需 要 对 图 6-13 所 示 的 电路 进行 修改 ， 在 漏 极端 添加 电流 测试 电路 。 
图 6-19 中 所 示 电 路 是 修改 过 的 低 边 开关 的 一 个 示例 。 漏 极 电阻 (Shunt ) 非常 小 ， 通常 介 
负载 阀门 
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电流 设 定 值 








电流 控制 算法 











向 控制 器 











电 控 单元 一 一 











图 6-19 含有 N WIE EFT 的 开 漏电 路 作为 低 边 开关 及 其 电流 控制 
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于 lm0 和 19 之 间 ， 电 阻 两 端的 电压 通过 差分 放大 器 进行 测量 ， 从 而 计算 出 电流 值 。 
4. 后 级 放大 器 监控 
汽车 电子 中 经 常 需 要 用 到 集成 了 故障 排除 功能 的 晶体 管 。 可 能 出 现 的 故障 可 以 分 为 


1) 负载 
2) 输出 
3) 输出 
4) 过 热 


损坏 。 
端 和 电源 短路 。 
端 对 地 短路 。 


o 









































以 图 6-13 中 的 低 边 开关 为 例 ， 当 没有 故障 时 ， 晶 体 管 处 于 未 导 通 状态 时 ， 电 阻 两 


端 应 该 没有 电压 降 ， 蓄 电池 电压 直接 连接 在 漏 极 。 当 电阻 的 接触 有 问题 出 现 断 路 时 ， 漏 




















极 对 地 有 高 电阻 。 











时 没有 电流 。 其 他 有 可 能 出 现 的 故障 见 表 6-5 。 
#6-5 低 边 开关 可 能 出 现 的 故障 。 感 叹 号 表示 出 错 状 态 和 正常 状态 有 区 别 











在 晶体 管 导 通 时 ， 漏 极 和 地 相连 ， 在 无 故障 时 漏 极 有 电流 ， 在 有 故障 












































无 故障 状态 负载 损坏 对 正极 短路 对 地 线 短路 
Ups =0 Ups =0 Ups = Uz! Ups =0 
晶体 管 导 通 DS DS Ds B DS 
Ty >0 Ty =0! I, >>0(1) I, =0! 
晶体 管 断 开 Ups = Ug Ups 未 定义 (1!1) Ups = Ug Ups =9! 
Ty =0 I, =0 Ty =0 I, =0 
首先 ， 未 导 通 的 晶体 管 的 漏 极 不 能 用 来 作为 误差 检测 ， 因 为 无 论 是 在 正常 工作 状 
态 ， 还 是 在 出 错 状态 的 电压 都 为 0。 当 晶体 管 导 通 时 ， 通 过 测量 电流 大 小 可 以 计算 电压 
降 。 通 过 测量 正常 电流 和 短路 电流 的 区 别 ， 可 以 检测 短路 电流 的 大 小 。 





当 将 漏 极 和 源 极 之 间 




















4 电压 作为 检测 出 错 的 标准 时 ， 导 通 的 晶体 管 显示 为 正 电 压 ， 





断 开 的 晶体 管 则 显示 为 接地 。 为 了 避免 晶体 管 断 开 时 漏 极 电 压 的 不 确定 值 ， 可 以 在 漏 极 


和 地 之 间 连 接 一 个 大 阻 值 的 电 








阻 。 电 








阻 值 足够 大 时 ， 对 正常 导 通 状态 的 晶体 管 不 会 影 


响 。[ Krüger08 ] 建 议 如 果 使 用 晶体 管 代 替 大 电阻 ， 则 可 以 完全 避免 静态 导 通 电流 。 





无 论 是 通过 检测 电压 值 还 是 检测 
在 实际 中 ， 通 过 检测 漏 极 电流 的 诊断 方式 成 本 较 高 ， 
日， 所 以 只 能 通过 一 个 漏 极 
用 是 ， 晶 体 管 的 导 通 电阻 以 及 功率 损耗 会 增 大 。 
的 方式 是 监测 电压 值 。 通 过 设置 并 联 电阻 可 以 测量 所 有 的 出 错 情 
源 的 短路 只 能 在 晶体 


感 器 并 未 得 到 实际 应 月 








所 以 ,普遍 采 上 月 
况 ， 但 负载 故障 以 及 接地 故障 只 能 在 晶体 管 断 开 时 进行 检测 ， 对 























管 导 通 时 进行 检测 。 
的 功率 晶体 管 普遍 采用 脉 宽 调制 信号 进行 驱动 ， 所 以 在 断 开 和 导 通 状态 之 
间 交 蔡 转 换 是 正常 的 。0: 100% 的 占 空 比 是 不 允许 的 ， 而 是 需要 采用 有 足够 长 的 信号 边 


由 于 车 月 





界 的 占 空 比 ， 


II 5% 为 关闭 状态 ，95% 为 开通 状态 ， 
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例如 5% 295% , 
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已 感 式 转换 事 或 者 堆 尔 效应 传 








电压 ， 但 同时 带 来 的 负面 作 














以 便 对 可 能 存在 的 错误 进行 持续 监控 。 前 提 条 件 为 ， 执 
否则 也 有 可 能 产生 错误 。 


Kom Mi IF @ee 





高 边 晶 体 管 也 采用 相似 的 表格 和 监控 方法 。 

由 于 短路 或 者 输出 端 施加 过 高 的 电压 而 产生 的 过 热 的 情况 ， 可 以 通过 在 晶体 芯片 上 
集成 温度 传感器 来 监测 。 
如 上 所 述 ， 上 面 提 到 的 4 种 故障 类 型 都 可 以 进行 监测 。 已 经 有 许多 车 用 功率 输出 端 
集成 了 状态 输出 的 数字 微 控 制 器 ， 用 来 精确 地 报告 故障 信息 。 


6.1.5 变压器 


变压器 也 称 为 开关 电源 ， 用 于 电 控 单元 中 将 车 身 网 络 电压 升 高 ( 升 压 器 ) 或 者 降低 
( 降 压 器 ) 。 

单纯 为 了 变 压 ， 并 不 一 定 需要 使 用 开关 型 变压器 ， 而 是 可 以 使 用 成 本 较 低 的 线性 变 
压 器 。 但 是 线性 变压器 的 转换 效率 一 般 在 50% 以 下 ， 在 车 用 电 控 单元 中 ， 会 由 于 能 量 
的 损耗 而 导致 过 热 。 车 身 网 络 电压 越 高 ， 这 个 缺点 越 明 显 。 开 关 电 源 则 可 以 达到 90% 
的 转换 效率 ， 但 是 成 本 较 高 ， 当 变 压 电 流 高 时 ， 有 可 能 产生 电磁 和 干扰， 变压器 工作 时 还 
有 可 能 会 产生 高 频 噪声 。 

变压器 的 原理 简单 ， 但 实际 生产 中 ， 不 同 的 供 货 商都 有 不 同 的 电路 设计 ， 用 于 优化 
其 产品 。 经 典 的 变压器 参见 Kilgen92 ，[ Schli09 ] 中 对 新 型 变 压 需 进行 了 概述 。 
首先 介绍 升 压 变压器 的 原理 。 如 图 6-20 所 示 ， 线 圈 右 侧 的 三 相 开关 接 地 时 ， 线 圈 也 
和 车 身 网 络 电压 5 外 并 联 ， 线 圈 电 流 升 高 ， 引 发 线圈 的 感应 磁场 。 线 圈 通 过 三 相 开 关 
和 输出 连接 时 ， 电 流 减 小 ,线圈 的 感应 磁场 减弱 。 电 流 对 电容 C 进行 充电 ， 电 容器 两 
端的 电压 升 高 。 这 是 一 个 开关 周期 。 


Us 
控制 器 


图 6-20 升 压 变 压 器 的 工作 原理 

实际 中 使 用 功率 晶体 管 来 代 蔡 三 相 开 关 ， 晶 体 管 可 以 将 右 侧 电 路 接地 。 在 线圈 和 电 
容 之 间 增 加 二 极 管 ， 可 以 在 晶体 管 断 开 状 态 继续 传输 电流 ， 当 线圈 在 下 一 个 周期 接地 
时 ,二极管 断 开 防 止 电 容 放电 。 电 容 只 有 通过 驱动 负载 时 才 进 行 放电 ,例如 驱动 喷 油 
air ly 

线圈 的 输入 电流 相对 稳定 ， 而 右 侧 电路 电流 变化 迅速 。 快 速 变化 的 电流 会 产生 电磁 
干扰 信号 ， 所 以 右 侧 电路 要 尽量 短 ， 防 止 变压器 外 部 的 控制 器 和 电路 的 其 他 部 分 受到 
干扰 。 

当 线 圈 的 电流 不 为 零 时 ， 输 出 电压 为 
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T =D, 1 


输入 ] -y 


Us =U, 


m Tan T 

其 中 ,7 为 一 个 开关 周期 ，Ty 为 线圈 和 地 之 间 的 晶体 管 断 开 的 时 间 。 六 为 占 空 比 ， 
也 就 是 开通 时 间 占 一 个 开关 周期 的 比例 。 由 于 线路 中 没有 使 用 不 精确 的 元 件 ， 开 关 电 源 可 
以 达到 很 高 的 精确 度 。 这 个 公式 对 于 品 体 管 开 或 者 关 的 状态 都 是 成 立 的 。 假 设 导 通 状 态 
的 电流 增加 量 等 于 断 开 状态 的 电流 减少 量 ， 公 式 在 导 通 状态 和 上 断 开 状态 完全 等 同 。 

控制 器 通过 控制 晶体 管 的 导 通 时 间 ( 或 者 开关 周期 长 短 ) 来 控制 输出 电压 值 的 大 小 。 
汽车 电子 部 件 中 一 般 不 采用 普通 的 通用 集成 电路 ， 而 是 采用 专用 芯片 ( ASIC) 来 作为 控 
il ro 
理论 上 输出 电压 可 以 无 限 高 ， 但 在 公式 6. 4 中 可 以 看 出 ， 当 占 空 比 接近 于 1 时 ， 输 
出 电压 值 很 高 ， 从 而 变 得 不 再 可 以 精确 控制 。 开 关 唱 体 管 也 并 非 理 想 开 关 ， 本 身 也 有 信 
号 延迟 ， 开 关 转 换 并 非 在 无 限 短 的 时 间 内 完成 。 一 般 来 说 ，147V 车 里 网 络 电 压 最 高 可 以 
实现 100V 的 升 压 ， 第 4 章 中 介绍 过 应 用 实例 。 根 据 经 验 ， 在 实际 的 项 目 开 发 中 ， 实 现 
这 个 原理 看 似 简单 的 变压器 并 不 总 是 一 件 容 易 的 任务 ， 而 是 需要 在 电 控 单 元 的 开发 时 间 
表 中 详细 进行 规划 。 

当 使 用 开关 电源 电路 转换 的 电压 不 够 高 时 ( 例如 控制 压 电 喷 油 器 的 电压 脉冲 需要 高 
达 200V)， 需 要 用 到 成 本 更 高 的 解决 方案 ， 例 如 电子 变压器 或 者 谐振 变压器 等 
[ Schlie09 ] 。 

当 开 关 电 源 需 要 输出 的 电流 很 小 时 ， 电 容 会 一 直 被 充电 直到 超出 额定 值 。 在 这 种 情 
况 下 ， 需 要 在 非 连续 操作 模式 下 工作 ， 电 路 更 加 复杂 ， 输 出 电压 的 精确 度 也 会 受到 影 
响 。 在 输出 电流 为 I 时， 输出 电压 为 





(6.4) 














































































































































































































viT 
Unn = Um + Ug, (6.5) 
输出 


图 6-21 所 示 为 降 压 变压器 。 当 开关 向 上 接 通 时 线圈 电流 增加 ， 向 下 接 通 时 线圈 电 
流 减 小 。 由 于 输入 电流 的 变化 ， 需 要 采取 措施 防止 电磁 干扰 。 




















图 621 降 压 变压器 的 工作 原理 


连续 模式 的 输出 电压 为 
Unm = PU egy (6.6) 








非 连 续 模 式 的 输出 电压 为 
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UgrıT 
lau + Ug vel 

上 面 提 到 的 开关 电源 利用 存储 在 线圈 中 的 电磁 能 。 同 时 ， 也 有 在 上 一 节 提 到 的 不 采 
用 线圈 而 是 利用 电容 工作 的 电 衔 人 汞 。 电 蓓 泵 的 成 本 低 ， 主 要 用 于 集成 电路 内 部 的 变 压 ， 
但 只 限于 小 功率 应 用 。 


6.2 ”电磁 兼容 性 


2002 年 7 月 的 某 一 天 ， 德 国 Aschaffenburger 的 很 多 位 居民 都 经 历 了 不 愉快 的 事件 : 
很 多 汽车 在 起 动 时 都 出 了 故障 。 原 因 是 前 一 夜 的 暴风 雨 ， 导 致 很 多 电脑 、 车 库 自 动 门 、 
收音 机 以 及 汽车 都 出 现 了 故障 。 汽 车 并 未 受到 直接 电击 ,但 是 闪电 产生 的 强烈 的 电磁 场 
损坏 了 车 内 的 电子 部 件 。 

一 位 拥有 昂贵 跑车 的 居民 ， 在 鸣 喇 只 时 安全 气 守 意外 引爆 (口头 转述 )。 这 些 故 障 
都 是 由 电磁 兼容 性 的 设计 缺陷 所 引发 的 。 

在 最 初 汽车 中 引入 电子 节气 门 技术 时 ， 兽 经 发 生 过 汽车 经 过 无 线 电信 号 发 射 设备 
时 ， 自 主 加 速 的 事件 (口头 转述 ) 。 

另 一 件 关 于 电磁 干扰 的 古怪 事件 是 ， 一 辆 汽车 在 某 些 商店 外 停车 之 后 ， 便 不 能 再 起 
动 。 最 终 的 原因 为 ， 电 子 防盗 锁 止 系统 被 商店 的 收 款 系统 干扰 (口头 转述 ) 。 可 以 想象 ， 
对 于 这 种 故障 的 诊断 是 多 么 的 费时 费力 。 

上 述 儿 个 都 是 汽车 电子 系统 被 电磁 场 或 者 纯 电场 或 者 纯 磁场 所 干扰 的 例子 。 

为 了 避免 电磁 干扰 的 发 生 而 研发 的 技术 ， 称 为 电磁 兼容 性 (Electromagnetic compati- 
bility, EMC) 。 对 其 准确 的 定义 参见 [ DIN57870] : “电磁 兼容 性 是 指 电子 系统 在 电磁 环 
境 中 可 以 保持 功能 而 不 受 外 界 电磁 环境 干扰 的 能 力 ”。 


6.2.1 干扰 源 和 潜在 敏感 装置 

当 电 磁 干扰 产生 时 ， 都 存在 一 个 干扰 源 ( 产 生 干 扰 信 号 的 设备 或 系统 ) 和 一 个 潜在 
敏感 装置 (受到 干扰 甚至 损坏 的 设备 或 者 系统 )。 在 干扰 源 和 潜在 敏感 装置 之 间 至 少 存 
在 一 个 传输 干扰 信号 的 耦合 通道 (图 6-22) 。 在 实际 中 ,经常 存在 多 个 并 行 的 耦合 机 制 ， 
例如 设备 A 可 以 对 设备 B 产生 干扰 ,设备 B 同时 又 干扰 设备 A。 在 复杂 系统 中 ， 一 个 


/na |) 游 在 级 感 


TRH Kr 





Ue (6.7) 


























































































































































































































图 6-22 设备 之 间 的 电磁 干扰 
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作为 干扰 源 的 设备 ， 经 常 同时 也 是 受 干扰 的 潜在 敏感 装置 。 电 磁 干 扰 并 不 只 是 存在 于 设 
备 和 设备 之 间 ， 设 备 的 一 部 分 也 会 对 另 一 部 分 产生 干扰 ， 甚 至 一 个 集成 电路 芯片 的 不 同 
模块 之 间 也 会 产生 电磁 干扰 。 

与 民用 汽车 相关 的 典型 干扰 源 为 点 火 系 统 、 电 磁 执 行 器 、 大 功率 的 音响 功放 、 移 动 
电话 系统 、 强 无 线 电 发 射 器 、 雷 达 设 备 以 及 雷电 。 军 用 汽车 的 研发 ,还 要 考虑 到 核 爆 炸 
产生 的 电磁 波 和 有 意 施加 的 电磁 干扰 。 在 设备 内 部 典型 的 干扰 源 为 含有 功率 半导体 或 者 
继电器 的 电路 模块 ， 或 者 时 钟 脉冲 电路 模块 。 

在 开发 过 程 中 ， 研 发 人 员 应 该 特别 注意 含有 大 电流 或 者 高 频率 的 电路 模块 ， 因 为 这 
些 模 块 为 潜在 的 干扰 源 。 当 出 现 电磁 干扰 问题 之 后 , 干扰 源 往 往 需 要 使 用 非常 敏感 的 设 
备 和 非常 耗 时 的 方法 ， 才 能 被 检测 出 来 。 

潜在 敏感 装置 通常 为 电 控 单 元、 传感器 、 收 音 机 、 电 子 防盗 锁 止 系统 ， 以 及 体内 植 
人 电子 设备 (例如 心脏 起 搏 器 等 ) 的 乘员 。 

在 一 些 情况 下 ， 电 磁 波 可 能 会 影响 乘员 的 身体 健康 。 电 磁 波 对 人 体 的 具体 影响 还 有 待 
研究 。 现 在 证 实 的 情况 为 ， 当 电磁 波 的 强度 非常 高 时 ， 会 导致 人 体内 尤其 是 血液 流通 比较 
慢 的 器 官 升温 (原理 类 似 于 微波 炉 加 热 )。 但 这 种 强度 的 电磁 波 在 汽车 中 并 不 会 出 现 。 


6.2.2 FRA Gl 


干扰 源 和 潜在 敏感 装置 的 干扰 耦合 机 制 大 体 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 通过 场 耦 合 ， 另 一 
类 是 通过 导线 耦合 。 多 个 耦合 机 制 经 常 并 行 或 者 先后 出 现 。 当 电 控 单元 产生 干扰 电流 时 ， 
电流 首先 通过 导线 流出 电 控 单元 ， 这 个 过 程 中 ， 导 线 还 会 作为 发 射 天 线 产 生 电 磁场 ， 而 附 
近 的 其 他 导线 则 作为 接收 天 线 ， 干扰 信 号 产生 的 干扰 电压 和 电流 会 影响 其 他 的 设备 。 

1. HARA 

场 耦合 又 可 以 分 为 三 类 : 电场 耦合 、 磁 场 耦合 以 及 电磁 场 耦 合 。 

(1) 电容 型 耦合 (电场 耦合 ) 

电容 型 耦合 是 指 ， 两 个 导体 之 间 的 电压 U 会 产生 电场 无 。 当 电压 改变 时 ， 电 场 也 
随 之 改变 ， 变 化 的 电场 会 导致 在 两 个 导体 之 间 产 生 无 功 电流 eo WK 6-23 所 示 ， 当 上 
方 的 导线 电压 变化 时 ， 会 导致 电 控 单元 的 电流 发 生变 化 。 无 功 电 流 的 强度 为 


(3 








































































































































































































































































































Uc} Cc—— le 


O | 














电 控 单元 


























图 6-23 ”电容 型 耦合 
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Bom Mi IF @ee 





dU, 
下 (6.8) 
RER RER AT A rn RE, AY is Be 
速 地 在 0V 和 150V 之 间 变 化 ， 会 导致 临近 的 导线 产生 无 功 电流 。 两 个 导线 之 间 的 电容 
一 般 为 几 pF/m 到 几 十 pF/m。 假设 电压 变化 的 速率 为 2kV/ms， 导线 之 间 的 电容 为 
50pF， 可 以 得 出 无 功 电流 约 为 0. ImA。 电 容 型 耦合 也 经 常 发 生 在 印 制 电路 板 的 不 同 导电 
层 之 间 。 
(2) 电感 型 耦合 ( 磁场 耦合 ) 
感 型 耦合 是 指 电流 T, 产生 磁场 所。 当 磁 场 变化 时 ， 会 在 其 他 的 导体 中 引发 感应 
电压 VU,。 如 图 6-24 所 示 ， 上 方 的 导线 中 的 电流 在 电 控 单元 的 输入 端 引发 的 感应 电 
压 为 
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电 控 单 元 
到 6-24 ”电感 型 耦合 
d/ 
U, = -Lr o. 2) 


dt 

7 指导 体 1 和 2 之 间 的 互感 (通常 用 内 表示 ) 。 假 如 图 中 上 方 的 导线 用 来 传递 为 电 
磁 阀 的 脉 宽 调制 控制 信号 ， 而 下 方 的 导线 传递 发 动机 转速 测试 的 脉冲 信号 ， 上 方 导 线 脉 
冲 信号 所 产生 的 感应 电场 很 可 能 会 干扰 到 发 动机 转速 值 的 测量 。 在 实际 中 ， 转 速 信 叶 对 
于 干扰 尤其 敏感 ， 因 为 低 转 速 时 信号 幅 值 很 小 ， 容 易 被 干扰 信号 钱 加 。 

(3) 电磁 场 耦合 

图 6-25 中 标识 了 电磁 波 传递 的 路 径 。 图 中 的 手机 为 干扰 源 ， 发 射 的 干扰 信号 以 电 
磁 波 的 形式 向 周围 扩散 。 电 磁 波 由 变化 的 电场 和 变化 的 磁场 组 成 ， 其 中 每 个 场 都 由 横向 
分 量 (垂直 于 传播 方向 ) 和 纵向 分 量 (平行 于 传播 方向 ) 组 成 。 当 距离 干扰 源 的 距离 足够 
大 时 ,球形 的 电磁 波 可 以 近似 于 平面 波 ， 纵 向 分 量 已 经 衰减 为 0。 平面 波 的 电场 矢量 和 
磁场 矢量 互相 垂直 ， 并 且 都 垂直 于 电磁 波 的 传播 方向 。 这 样 的 电磁 波 也 称 为 横向 电磁 波 
( 简 谐 波 ) 。 图 中 箭头 方向 表示 电磁 波 的 传播 方向 ， 描 述 电 磁 坡 的 坡 印 亭 矢量 $ 为 电场 
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强度 已 和 磁场 强度 互 的 矢量 积 ， 该 矢量 的 方向 就 是 电磁 波 传播 的 方向 ， 坡 印 亭 矢量 的 
模 代 表 电 磁 能 的 能 流 密度 ， 单 位 为 W/m 。 本 书 对 于 电磁 波 的 传播 不 作 详细 介绍 ， 对 相 
关 理论 感 兴趣 的 读者 请 参考 [ Simonyi56] ， 在 许多 其 他 有 关 电 磁 干扰 或 者 高 频 技 术 的 文 
献 中 ， 一 般 也 有 具体 的 介绍 。 
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图 6-25 ”电磁 场 耦合 

电磁 波 在 传播 的 过 程 中 遇 到 导体 ， 会 引发 干扰 电压 (图 6-25 中 U, ,连接 到 电 控 单元 
的 输入 端 ) 。 在 电子 设备 本 身 没 有 电磁 屏蔽 时 ， 电 磁 波 也 可 以 直接 对 设备 部 件 产 生 
干扰 。 

2. 通过 导线 耦合 

干扰 源 并 不 只 通过 场 耦合 ， 如 图 6-26 所 示 ， 也 可 以 通过 导线 进行 耦合 。 网 中 左 侧 
为 任何 性 质 的 干扰 源 ， 例 如 当 干扰 源 为 耦合 的 电磁 波 时 ， 干 扰 通 过 场 耦 合 和 导线 耦合 同 
时 进行 。 干 扰 源 也 可 以 是 男 外 一 个 设备 由 于 故障 通过 导线 发 送 干 扰 信 和 号。 干扰 源 也 可 以 
在 通电 、 断 电 或 者 电流 变化 时 产生 作用 于 负载 上 变化 的 电压 信和 号 。 
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图 626 ”通过 导线 的 干扰 耦合 
最 后 的 一 种 情况 ， 也 就 是 同一 线路 上 的 多 个 负载 同时 受到 干扰 ， 称 为 阻抗 耦合 或 者 
电极 耦合 。 图 6-27 中 用 例子 解释 了 这 种 耦合 机 制 。 音 响 功 放 和 另外 一 个 电 控 单 元 通过 
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Hom Mi IF eee 


同一 条 导线 接地 (汽车 车 身 ) 。 当 音响 功放 使 用 10A 的 交流 电流 时 ， 导 线 中 很 小 的 阻抗 
便 会 导致 导线 中 产生 相当 大 的 交流 电压 。 这 会 使 电 控 单 元 的 供电 电压 随 着 功放 而 产生 周 
期 性 变化 ， 在 最 差 的 情况 下 其 至 重启 。 在 实际 应 用 中 ， 一般 采 用 大 电容 作为 供电 电压 的 
缓冲 。 
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图 6-27 ”阻抗 耦合 示意 图 

阻抗 耦合 可 以 由 电阻 、 电 感 、 电 容 或 者 混合 型 模块 引起 。 在 实际 应 用 中 ， 两 个 设备 
通过 共享 供电 电压 或 者 接地 导线 而 引起 的 阻抗 耦合 屡见不鲜 。 所 以 ， 一 是 要 注意 导线 需 
要 足够 粗 (小 阻抗 )， 二 是 必要 的 时 候 ， 可 以 采用 两 条 平行 的 地 线 ， 分别 连 至 接地 点 。 

3. 静电 放电 

读者 可 能 在 干燥 寒冷 的 冬天 已 经 多 次 经 历 过 ， 当 接触 金属 门 把 手 或 者 别 的 金属 部 件 
时 ， 手 指 会 产生 静电 放电 现象 。 当 同样 身 带 ee 
电 很 有 可 能 使 其 损坏 。 

当 两 种 不 同 的 材料 摩擦 时 (例如 鞋底 和 地 板 ) 会 产生 静电 ， 这 时 电荷 从 一 种 材料 运 
动 至 另 一 种 材料 ， 两 种 材料 之 间 会 有 电压 。 静 电 电 压 高 达 25kV 甚至 更 高 。 在 汽车 中 ， 
乘员 接触 座 椅 党 或 者 地 千 ， 都 有 可 能 产生 静电 。 除 了 人 之 外 ， 其 他 的 东西 (例如 工具 ) 
也 可 以 产生 静电 。 

当 带 静电 的 物体 接触 时 ， 正 负电 荷 放 电 产 生 高 达 数 安 的 电流 。 电 流 甚 至 会 在 接触 之 
前 以 火花 的 形式 产生 。 尽 管 静电 的 瞬间 功率 很 高 ， 但 由 于 整个 过 程 只 有 10ns， 所 以 对 
人 体 没有 影响 (图 6-28)。 但 有 时 静电 放电 可 以 引发 易 燃 气体 的 燃烧 。 当 用 手 接触 电子 
设备 或 者 开放 式 的 接线 柳 时 ， 有 可 能 会 由 于 放电 而 造成 设备 的 损坏 。 所 以 汽车 中 采用 的 
电子 部 件 都 需要 通过 静电 放电 测试 。 
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图 6-28 左 图 为 静电 放电 随时 间 的 变化 ， 右 侧 为 等 效 电路 图 。 电 容 可 以 忽略 不 计 。 手 
电容 值 和 电阻 值 都 很 小 ， 身 体 的 电容 值 和 电感 值 都 很 大 ( 典型 值 为 250pF ,2kQ) 


6.2.3 电磁 兼容 性 法 规 


由 于 电子 部 件 在 汽车 中 相对 集中 ， 电 磁 兼 容 性 需要 详细 地 进行 规划 和 测试 。 如 今 ， 
由 于 大 量 关 于 干扰 信号 源 和 电磁 敏感 性 的 法 规 的 制定 ， 以 及 越 来 越 多 的 开发 经 验 的 积 
累 ， 使 得 行业 内 共同 认识 到 ， 汽 车 的 电磁 兼容 性 一 般 是 可 以 解决 的 问题 。 同 时 ， 电 磁 兼 
容 性 的 检测 手段 也 得 到 了 进一步 发 展 ， 对 于 每 个 部 件 电磁 兼容 性 的 测试 都 有 详细 的 规 
定 。 法 规 中 对 于 实现 电磁 兼容 性 的 方法 一 般 不 作 规定 ， 每 个 三 家 可 以 根据 不 同 的 产品 自 
主 进行 设计 。 
欧洲 于 1970 年 出 台 的 707X156/EWG[EU70-156] 以 及 1972 4E AY 72/245/EWG[ EU72- 
245] ， 对 无 线 电 干扰 制定 了 统一 的 资格 标准 ， 从 而 使 欧洲 内 部 市 场 的 贸易 更 加 便利 。 
这 些 规 定 在 1995 年 进行 了 更 新 [EU95-54 |. FE 2004 年 颁布 的 汽车 电磁 干扰 法 规 2004/ 
104/EG[ EU04-104 ] 对 电磁 干扰 作出 了 更 详细 的 规定 ， 之 后 又 进行 了 修正 [ EU05-83]， 
并 且 两 次 专门 针对 雷达 设备 24GHz 和 79GHz 频率 进行 了 修正 [EU05-49 ,EU06-28] 。 从 
2009 年 1 月 1 日 起 电磁 兼容 性 强制 采用 2004/104/EG 和 2005/83/EG 中 规定 的 检测 方 
法 。 新 车 型 以 及 其 电子 子 部 件 需 要 在 政府 认证 的 实验 室 通 过 电磁 兼容 性 检测 之 后 ， 才 能 
获得 放行 许可 。 
对 于 特定 的 产品 ， 除 了 要 符合 汽车 电磁 兼容 性 法 规 之 外 ， 还 需要 通过 其 他 的 欧盟 规 
章 或 者 某 个 国家 的 规章 ， 例 如 通信 规章 。 从 这 一 点 来 说 ， 在 产品 研发 的 前 期 ， 就 需要 对 
相关 的 法 律 法 规 作 相应 的 调查 ， 以 便 到 研发 周期 后 期 ， 产 品 可 以 得 到 放行 许可 。 
在 过 去 ， 法 规 一 般 由 每 个 国家 独立 制定 。 如 今 除 了 少数 几 个 例外 ,法规 基本 已 经 国 
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IF @ee 





际 化 。 表 6-6 中 列举 了 国家 级 别 的 法 规 。 


表 6-6 德国 关于 电磁 兼容 性 的 法 规 。 第 二 个 日 期 表示 也 包含 在 表 6-7 中 的 国际 法 规 的 范围 内 

















































































































法 规 内 容 修订 年 份 
DIN VDE 0879-1 (DIN 57879-1 ) 远程 干扰 ， 国 际 的 ( DIN EN 55012) 1979/2005 
DIN VDE 0879-2 ( DIN 57879-2) 内 部 干扰 ， 国 际 的 (DIN EN 55025) 1958/2008 
DIN VDE 0879-3(DIN 57879-3) 内 部 干扰 : 测量 方法 (已 废除 ) 1981 
DIN40839-1 传导 干扰 ， 国 际 的 1S07637-2 1992/2004 
传导 干扰 (24V 电网 ,内 容 已 经 集成 到 了 第 一 
DIN 40839-2 i BEI 1989 
部 分 ,所 以 本 部 分 不 再 作为 独立 的 法 规 ) 
DIN 40839-3 电容 型 耦合 (已 废除 ) ， 国 际 的 (ISO 7637-3) 1990 年 起 草 
辐射 干扰 (已 废除 ) ， 国 际 的 ISO 11451, 
DIN 40839-4 1992 
ISO 11 
AGN/E 01/2000 ( AGNOO) 针对 42V 电网 的 起 草 2000 


表 6-7 中 列举 了 国际 法 规 ， 其 中 大 多 数 都 和 以 前 的 国家 法 规 相 符合 。 从 长 期 来 看 ， 














将 所 有 的 法 规 国际 化 是 发 展 的 趋势 。 但 是 ， 由 于 每 个 国家 都 已 经 有 自己 的 国家 法 规 ， 将 

















有 优先 权 ， 但 国家 法 规 仍然 普遍 使 用 。 
表 6-7 ”电磁 兼容 性 的 国际 法 规 及 应 用 领域 








其 和 国际 法 规 相 协调 往往 牵连 到 很 多 领域 ， 并 不 能 一 路 而 就 。 所 以 ， 如 今 虽 然 国际 法 规 


















































法 Ħa 内 容 修订 年 份 

DIN EN 55012 ( DIN55012) 采用 CISPR 12 Al VDE 0879-1 WA 2007 

DIN EN 55025 ( DIN55025 ) 采用 CISPR 25 和 VDE 0879-2 WA 2008 

ISO 7637( - > DIN 40839 ) 采用 DIN 40839 的 内 容 2002 ~ 2007 
ISO 10605 静电 放电 (ESD ) 2008 
ISO11451-1 汽车 辐射 : 普遍 性 法 规 2005 
ISO11451-2 汽车 辐射 : 车 外 辐射 2005 
ISO11451-3 汽车 辐射 : 车 内 辐射 源 2007 
ISO11451-4 汽车 辐射 : BCI 2006 
ISO11452-1 零 部 件 辐射 : 普遍 性 法 规 2005 
ISO11452-2 零 部 件 辐射 : 电波 暗室 2004 
ISO11452-3 零 部 件 辐射 : TEM 室 2001 
ISO11452-4 零 部 件 辐射 ; BCI 2005 
ISO11452-5 零 部 件 辐射 : 带 状 线 2002 
ISO11452-6 零 部 件 辐射 : 平行 板 天 线 已 废止 
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(&) 
法 Hl 内 容 修订 年 份 
15011452-7 Fat. 直接 运输 2003 
ISO11452-8 零 部 件 抗 干扰 性 : 磁场 2007 
ISO11452-9 零 部 件 抗 干扰 性 : 移动 干扰 源 起 草 中 
ISO11452-10 零 部 件 抗 干扰 性 : 导线 的 音频 干扰 2009 
ISO11452-11 Fe: 反射 室 起 草 中 
1S016750-2 类 似 于 ISO 7637 2006 
1. 辐射 


(1) 有 关 干 扰 发 射 的 法 规 

对 电磁 兼容 性 最 早 作 出 规定 的 法 规 是 VDE 0879， 当 时 汽车 中 的 电子 部 件 还 很 少 ， 
电磁 兼容 性 这 个 概念 还 没有 被 正式 提出 ， 当 时 只 是 讲 “ 无 线 电 干扰 ”。 典 型 的 无 线 电 干 
扰 的 例子 为 车 载 的 收音 机 或 者 房屋 中 的 电视 机 容易 被 汽车 的 点 火 系 统 干扰 。VDE 0879 
并 不 只 针对 汽车 ， 对 其 他 设备 比如 游艇 等 也 作出 了 规定 。 

VDE 0879 随后 更 名 为 DIN VDE 0879， 后 来 改称 为 DIN 57879。 其 中 的 前 两 部 分 内 
容 分 别 演 化 成 欧洲 法 规 EN 55012 和 55025。 在 德国 ， 这 两 个 法 规 称 为 DIN EN…。 第 三 
部 分 如 今 已 经 被 废除 。 

DIN EN 55012 规定 了 汽车 、 游 艇 或 者 其 他 内 燃 机 驱动 的 设备 对 设备 外 界 所 允许 发 
射 的 电磁 辐射 的 最 大 值 ( 车 外 干扰 )。 干扰 源 主要 是 汽油 发 动机 的 点 火 系 统 以 及 柴油 发 
动机 的 喷 油 系统 。 对 于 电磁 辐射 的 测试 方法 在 这 个 法 规 中 也 有 详细 的 规定 (频率 从 
150kHz 到 1 GHz 的 天 线 和 测量 设备 ) 。 

DIN EN55025 中 规定 了 汽车 中 潜在 敏感 装置 的 性 能 指标 ( 车 内 干扰 )， 同 样 对 测试 
方法 作 了 规定 (频率 从 150kHz 到 1GHz 的 天 线 和 测量 设备 ) 。 

CISPR 是 一 个 由 IEC 国际 电工 委员 会 ) 支持 的 标准 化 组 织 ， 从 194 年 开始 便 参 与 
制定 电磁 兼容 性 相关 的 法 规 。 其 中 的 D 组 负责 电磁 兼容 性 的 制定 。 表 格 中 的 CISPR 12 
和 CISPR 25 也 是 国际 通行 的 法 规 ， 其 在 内 容 上 和 欧盟 法 规 大 体 相似 。 

欧盟 规定 要 对 干扰 信号 从 30MHz 到 1GHz 的 频率 范围 内 进行 测量 [EU04-104,EU05-83 ]。 

(2) 关于 抗 干扰 性 的 法 规 

对 于 抗 干 扰 性 的 检测 ， 汽 车 生产 厂家 可 以 自己 决定 ， 是 否 将 所 有 的 零 部 件 根 据 ISO 
11452 进行 检测 ， 或 者 根据 IS011451 对 整 车 的 电磁 兼容 性 进行 检测 [EU04-104 ] 。 以 往 
的 经 验 表 明 ， 零 部 件 和 整 车 的 测试 都 非常 有 必要 。 测 试 中 一 般 使 用 高 于 最 低 规定 值 的 
200V/m 的 场 强 。 欧 盟 规定 ， 整 车 需要 在 50km/h 的 状态 下 在 频率 范围 20MHz 到 2GHz 
之 间 进 行 测试 。 

150114512 中 规定 了 整 车 对 于 外 界 干扰 的 响应 的 测试 方法 。 测 试 需要 在 电波 暗室 中 
进行 ， 发 射 天 线 对 准 汽 车 ， 由 接收 器 来 测量 汽车 实际 承受 的 电场 强度 。 暗 室 墙壁 上 的 吸 
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收 层 (导电 圆锥 泡沫 或 者 铁 氧 体 砖 ) 可 以 有 效 地 吸收 电磁 波 ， 防 止 反射 ， 因 而 汽车 所 承 
受 的 电场 强度 可 以 精确 控制 。 暗 室 中 还 要 安装 滚动 测试 台 和 废气 吸收 装置 ， 用 来 模拟 汽 
车 的 运动 。 

第 三 部 分 也 采用 类 似 的 测试 方法 ， 但 是 使 用 汽车 内 置 的 天 线 (例如 集成 手机 天 线 ) 

来 代替 外 置 天 线 。 欧 盟 并 没有 对 这 部 分 测试 作出 规定 。 
第 四 部 分 中 规定 了 ， 由 于 电磁 干扰 可 能 会 在 车 内 导线 中 引发 干扰 电流 ， 汽 车 并 不 进 
行 电 磁 辐 射 测试 ， 而 是 直接 通过 变 流 器 在 电缆 束 中 引入 干扰 电流 。 这 种 方法 称 为 电流 注 
入 (BCI,Bulk Current Injection) 。 欧 盟 对 此 方法 并 没有 规定 。 这 种 测试 方法 成 本 低 ， 可 以 
用 于 频率 小 于 400MHz 的 情况 。 

法 规 规定 ， 对 汽车 零 部 件 的 抗 干扰 测试 应 该 在 频率 范围 20MHz 到 2GHz 之 间 进 行 ， 
这 其 中 包含 了 从 20MHz 到 800MHz 的 振幅 调制 信号 以 及 800MHz 到 2GHz 的 脉 宽 调 制 
言 号 。 

在 表 6-7 中 我 们 可 以 看 出 ， 抗 干扰 性 测试 有 多 种 方法 可 供 选 择 ， 例 如 电波 上 暗室 、 
TEM 室 、 电 流 注 入 、 带 状 线 等 。 也 可 以 根据 不 同 的 频率 组 合 不 同 的 测试 方法 ， 以 便 
把 法 规 规定 的 整个 频率 范围 都 涵盖 。 对 于 表 627 中 编号 较 高 的 条 目 还 没有 强制 性 的 
规定 。 

零 部 件 可 以 通过 电流 注入 或 者 电波 暗室 的 方法 进行 测试 。ISO11452-3 所 规定 的 

TEM 室 和 1ISO11452-5 所 规定 的 带 状 线 ， 都 是 将 待 测 物 置 于 两 条 导线 中 间 。 后 边 介绍 电 
磁 兼 容 性 检测 方法 的 章节 中 将 对 这 两 种 方式 进行 更 详细 的 介绍 。[EU05-93 ] 中 还 介绍 了 
一 种 不 同 于 法 规 的 带 状 线 测试 法 。 
第 六 部 分 于 2002 年 失效 。 在 这 一 部 分 中 曾经 规定 了 称 为 电场 发 生 器 的 平行 天 线 阵 
列 ， 但 是 非常 罕见 。 第 七 部 分 将 干扰 电流 通过 电容 和 匹配 电路 直接 耦合 ， 但 这 种 耦合 方 
式 已 经 不 能 满足 欧盟 法 规 的 要 求 。 
新 的 第 八 到 第 十 一 部 分 目前 还 不 是 法 规 要 求 ， 所 以 还 没有 成 为 标准 的 电磁 干扰 测试 
程序 中 的 一 部 分 。 

2. 通过 导线 传导 的 干扰 信号 

(1) DIN 40839, ISO 7637, 15016750-2 

通过 导线 传导 的 干扰 信号 只 局 限于 零 部 件 ， 和 整 车 没有 直接 关系 (但 有 些 例外 , 例 
如 电动 汽车 通过 接 人 电网 充电 的 时 候 ) 。 

DIN 40839 的 前 两 部 分 对 导线 干扰 作出 了 规定 ， 尤 其 规定 6 种 常见 的 对 车 身 电气 网 
络 的 干扰 模式 不 允许 影响 汽车 的 功能 。 这 两 部 分 的 区 别 只 是 不 同 的 车 身 网 络 电压 和 干扰 
信号 的 幅度 。 这 两 部 分 同 为 SO 7637-2 的 基础 。 

干扰 模式 可 以 利用 商业 化 的 干扰 脉冲 发 生 器 产生 。 由 于 受 测 系统 一 般 处 于 带电 工作 
的 状态 ， 测 试 仪 要 确保 干扰 脉冲 加 载 到 受 测 系统 上 ， 同 时 对 系统 电源 或 者 电池 不 产生 影 
响 。 一 些 生 产 商 (通用 ,丰田 .日产 等 ) 都 对 干扰 脉冲 发 生 器 制定 了 相关 的 标准 。 

如 图 6-29 所 示 ,， 测试 脉冲 1 用 来 模拟 和 电容 并 联 的 电 控 单元 和 电源 断 开 的 过 程 ， 
电感 在 这 个 过 程 中 容易 产生 高 的 电压 脉冲 。 根 据 楞 次 定律 ， 电 压 脉冲 和 电源 电压 反 向 。 
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图 6-29 通过 测试 脉冲 1 来 模拟 感应 电压 脉冲 峰值 
在 图 6-30 中 ， 测 试 脉冲 2 用 来 模拟 相似 的 电路 结构 ， 只 是 电容 换 成 了 直流 电动 机 
(例如 鼓风机 ) 。 断 开 电 源 之 后 ， 由 于 惯性 ， 直 流 电动 机 继续 运转 ， 相 当 于 一 个 发 电机 。 
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图 6-30 ”通过 测试 脉冲 2 来 模拟 断 电 后 靠 惯 性 运转 的 电动 机 

测试 脉冲 3 用 来 模拟 由 于 突然 的 通电 断 电 在 电子 部 件 中 引起 的 干扰 脉冲 。 开 关 一 般 
通过 金属 部 件 的 力学 接触 来 实现 ， 所 以 开关 的 过 程 并 不 是 理想 的 通电 断 电 。 通 电 时 ， 在 
金属 部 件 开始 接触 到 牢固 接触 之 间 的 一 小 段 时 间 内 ， 可 能 会 由 于 中 断 而 产生 干扰 脉冲 。 
断 电 时 一 般 比 通电 要 简单 ， 但 也 可 能 产生 干扰 脉冲 。 干扰 脉冲 导致 的 不 连续 的 电流 一 般 
为 高 频 的 和 矩形 波 信 号 。 

由 于 在 汽车 部 件 中 存在 寄生 电感 和 寄生 电容 ， 通 电 设备 在 运行 过 程 中 ， 也 不 是 只 产 
生理 想 的 矩形 波 信号 ， 而 是 伴随 尖 形 的 失真 信号 (图 6-31)。 

图 6-31 中 所 示 的 电压 尖 形 失真 信号 是 由 快速 变化 的 dU/de 引起 的 。 如 公式 6.8 所 
示 ， 失 真 信号 的 存在 会 使 电缆 和 电缆 树 中 的 其 他 电缆 产生 强 电 容 耦 合 。 即 便 没 有 失真 信 
号 ， 和 形 波 的 跳 变 沿 也 会 产生 强 的 电容 耦合 。 移 形 波 的 稳定 部 分 不 会 产生 耦合 ， 所 以 ， 
和 矩形 波 的 上 跳 变 沿 和 下 跳 变 沿 会 在 其 他 电缆 中 引发 针 形 信和 号。 测试 脉冲 3 用 来 模拟 这 种 
针 形 信号 。 在 电磁 兼容 性 检测 中 ， 针 形 信号 称 为 镶 发 干扰 。 
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图 6-31 ”开关 状态 转换 的 触 点 颤动 所 产生 的 电压 时 序 图 (图 片 来 自 维基 百科 [ WikiP] ) 

图 6-32 中 所 示 为 狂 发 干扰 信号 的 定义 ， 干 扰 可 以 由 电容 耦合 钳 所 产生 。 左 侧 为 正 
脉冲 (测试 脉冲 3b) ， 右 侧 为 负 脉冲 (测试 脉冲 3a) 。 脉 冲 在 12V 车 身 网 络 电压 时 可 高 
达 -150~100V,， 在 24V 车 身 网 络 电压 可 高 达 -200 ~200V。 由 于 脉冲 很 短 ( 上 升 Sns ,下 
降 100ns) ， 尽 管 幅 值 很 高 ， 但 脉冲 携带 的 能 量 非 常 小 ， 一 般 不 会 有 破坏 作用 。 但 由 于 
其 跳 变 沿 很 陡 ， 潜 在 的 危害 是 可 以 和 其 他 电路 产生 电容 型 耦合 。 
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Z| 6-32 ISO 7637 所 规定 的 突 发 脉冲 

测试 脉冲 4( 图 6-33) 模 拟 由 起 动机 引发 的 车 身 电 压 降 低 。 首 先 电压 迅速 降 至 初始 值 
的 一 半 。 在 实际 中 ， 电 压 甚 至 会 降 到 更 低 ， 甚 至 会 导致 一 些 电 控 单元 进行 重启 。 接 着 电 
压 停 留 在 大 概 这 个 值 ， 直 到 发 电机 可 以 提供 目标 电压 为 止 。 实 际 起 动 时 的 电压 波动 性 并 
没有 在 测试 脉冲 4 中 进行 模拟 。 

测试 脉冲 5( 图 6-34) 是 模拟 发 电机 的 负载 降低 时 的 产生 的 负载 突 降 脉 冲 ( Load Dump 
Impuls) 。 例 如 当 正 在 充电 的 电池 突然 出 现 故 障 时 ， 会 产生 这 种 现象 。 发 电机 电压 在 短 
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图 6-33 ”起 动 时 车 身 电 气 网 络 的 电压 降低 
时 间 升 高 直到 达到 其 开路 电压 ， 然 后 控制 器 会 减 小 励磁 电流 ( 见 第 3 章 ) 。 由 于 整个 过 
程 需要 持续 儿 百 毫秒 ， 在 这 期 间 车 身 网 络 电压 过 高 ， 会 有 一 定 的 风险 。 
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图 6-34 ”测试 脉冲 5 所 模拟 的 负载 突 降 脉冲 

ISO 16750 定义 了 电 控 单元 在 何 种 环境 条 件 下 需要 可 以 正常 运作 。 其 他 的 测试 ， 例 
如 电源 电压 在 6~16V 或 10 - 32V 之 间 的 浮动 、 起 动 时 电压 失效 (类 似 于 测试 脉冲 4)、 
极 性 反 转 、 输 入 输出 负载 测试 等 ， 在 ISO 167502 中 都 进行 了 规范 。 其 中 很 重要 的 一 点 
是 对 电 探 单元 在 一 定时 间 内 可 以 承受 过 高 电压 的 可 靠 性 进行 了 规定 。 

(2) AGN/E 01/2000 

AGN( 标 准 化 工作 组 ) 是 由 一 些 德 国 的 整 车 广 和 零 部 件 供应 商 组 成 的 机 构 ， 其 目标 
是 针对 42V 的 车 身 网 络 电压 向 ISO 提供 标准 化 草案 。 第 一 部 分 为 基础 部 分 ， 第 二 部 分 定 
义 了 和 现存 的 12V 和 24V 车 身 网 络 电压 截然 不 同 的 测试 序列 ， 在 现存 电气 网 络 中 ， 只 
有 起 动 电压 失效 采用 了 相同 的 方法 。 如 果 ISO 接受 了 此 草案 ， 从 长 远 的 角度 看 ， 也 表示 
有 可 能 会 对 现存 的 12V/24V 规范 作出 一 定 的 修正 。 
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3. 静电 放电 

ISO 10605 对 静电 放电 的 测试 方法 进行 了 规范 。 测 试 中 使 用 静电 放电 枪 ( ESD Pis- 
tol) ， 其 金属 尖 可 以 模拟 携带 静电 的 手指 或 者 工具 。 静 电 放 电 并 不 是 只 有 在 接触 时 才 会 
发 生 ， 当 两 个 物体 距离 足够 近 时 ， 也 可 能 发 生火 花 放 电 现 象 。ISO 10605 对 这 两 种 情况 
都 作 了 规定 。 对 汽车 电子 部 件 进行 测试 的 电压 最 高 达 25kV。 从 理论 上 来 讲 ， 更 高 的 电 
压 也 可 以 实现 , 但 由 于 其 成 本 过 高 ， 一 般 不 使 用 。 


6.2.4 确保 电磁 兼容 性 的 措施 


在 复杂 的 汽车 中 ,确保 电磁 兼容 性 的 措施 可 以 独立 写 完 一 本 书 。 在 本 书 中 限于 篇 
幅 ， 只 简单 介绍 和 实际 应 用 相关 的 几 个 建议 。 电 磁 兼 容 性 一 般 分 为 系统 级 、 设 备 级 、 电 
路 板 级 以 及 芯片 级 来 分 别 考虑 。 

系统 级 的 电磁 兼容 性 是 指 电 控 单 元 、 传 感 嚣 、 执 行 器 以 及 周 赎 环境 可 以 无 干扰 地 运 
作 。 系 统 也 就 是 指 汽 车 整体 。 系 统 的 典型 特征 为 : 

1) 由 1~2 块 电池 供电 的 孤岛 电网 。 

2) 由 不 同 供 货 商 提供 的 种 类 繁多 的 设备 的 组 合 。 

3) 在 未 知 、 变 化 的 外 部 环境 中 运作 。 

4) 逐步 增加 的 车 内 干扰 源 。 

由 于 汽车 电 控 单元 通常 只 含有 一 块 电路 板 、 一 个 或 者 几 个 插 接 件 和 一 个 壳 体 所 组 
成 ， 所 以 在 此 ， 设 备 级 和 电路 板 级 是 类 似 的 概念 。 汽 车 电子 设备 的 电磁 兼容 性 的 特 














































































































































































































1) 多 个 到 其 他 设备 、 传 感 器 和 执行 器 的 接口 电路 。 

2) 高 的 成 本 压力 。 

3) 由 于 和 安全 性 相关 ， 所 以 某 些 设备 需要 有 很 高 的 可 靠 性 。 

汽车 对 芯片 级 的 电磁 兼容 性 并 没有 特殊 的 要 求 。 

1. 电源 和 接地 

和 其 他 固定 网 络 ( 例如 建筑 物 或 者 居民 供电 电路 ) 不 同 ， 在 汽车 的 孤岛 电路 中 并 没 
有 真正 的 “接地 ”， 而 只 是 连接 到 一 个 共同 点 : 和 电池 负极 相连 接 的 汽车 车 身 。 

为 了 避免 阻抗 耦合 ， 两 个 电路 模块 要 尽量 少 地 共享 导线 。 从 电磁 干扰 的 角度 出 发 ， 
最 佳 连接 方式 为 所 有 的 用 电器 都 直接 和 电池 相连 接 ( 中 性 点 接地 ,star point grounding) , 
这 样 唯一 的 共享 电阻 只 有 电池 的 内 部 电阻 。 但 这 种 连接 方式 会 极 大 地 提高 车 身 走 线 成 
本 ， 在 实际 中 要 寻找 更 佳 的 折 中 方案 。 

当 共 享 导线 时 ， 需 要 仔细 检查 哪个 用 电 融 可 能 会 被 干扰 、 哪 个 用 电 需 可 能 由 于 其 敏 
感 物 理 特 性 需要 采用 抗 干扰 的 手段 。 通 过 使 用 横 截 面积 大 的 导线 可 以 有 效 减 小 阻抗 。 一 
个 常见 的 现象 是 ， 两 个 导体 接口 (特别 是 车 身 部 件 ) 的 接触 电阻 会 随 着 金属 生 锈 而 逐渐 
升 高 。 由 于 车 身 不 仅 连接 有 许多 用 电器 ， 而 且 还 像 天 线 一 样 接收 到 很 多 来 自 汽车 其 他 部 
分 的 干扰 源 的 信号 ， 所 以 即使 车 身 的 电阻 非常 小 ， 在 使 用 车 身 接地 时 ， 也 需要 进行 非常 
严格 的 计算 。 
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2. 双 绞 线 、 电 磁 屏 项 以 及 走 线 

导线 和 设备 本 身 都 需要 进行 电磁 屏蔽 。 进 行 电磁 屏蔽 还 需要 考虑 成 本 以 及 重量 这 两 
个 因素 ， 所 以 在 实际 中 ， 很 多 导线 并 不 进行 屏蔽 ， 一 些 设备 也 只 是 采用 塑料 壳 体 而 非 金 
属 壳 体 进行 封装 。 

对 导线 进行 屏蔽 时 ， 一 般 采 用 金属 丝 网 庄 履 ， 金 属 丝 网 至 少 有 一 端 接地 ， 最 好 的 情 
况 是 两 端 都 接地 。 两 端 都 接地 时 ， 需 要 注意 屏蔽 丝 网 和 外 部 相连 的 两 个 接地 点 不 要 有 大 
的 环 路 面积 。 另 外 一 种 效率 稍 低 但 更 加 简单 的 解决 方案 是 在 导线 束 中 增加 地 线 。 效 率 和 
成 本 最 优 的 电磁 屏蔽 折 中 方案 是 ， 将 输入 电流 和 输出 电流 的 导线 采用 双 绞 线 的 方式 进行 
连接 。 印 制 电 路 板 中 不 能 使 用 双 绞 线 ， 这 时 要 将 输入 电流 和 输出 电流 的 线路 设计 得 尽量 
靠近 ， 例 如 ， 在 多 层 电路 板 中 尽量 使 输入 和 输出 线 立 体重 者 。 

3. 设备 的 电磁 屏蔽 

对 设备 进行 电磁 屏蔽 的 目的 是 避免 外 界 的 电磁 场 、 电 场 或 者 磁场 干扰 设备 的 正常 运 
作 。 对 这 个 方向 更 深入 的 讲解 参见 [ Wolfsp08 ] ( 偏 实践 ) 或 者 [ Kaden59 ] ( 偏 理论 ) 。 

确定 如 何 对 设备 进行 电磁 屏蔽 的 第 一 步 ， 是 分 析 环 境 中 可 能 存在 的 干扰 场 类 型 ， 以 
及 对 哪 种 干扰 场 进 行 屏蔽 。 一 般 干 扰 场 可 以 分 为 电场 、 磁 场 和 电磁 场 这 三 类 。 这 三 种 场 
的 形成 原因 和 传播 方式 都 不 同 ， 所 以 响应 的 电磁 屏蔽 手段 也 不 相同 。 慢 速 变 化 的 电场 可 
以 产生 伴生 的 弱电 磁场 ， 但 还 是 主要 作为 电场 来 处 理 。 同 样 ， 慢 速 变 化 的 磁场 会 产生 弱 
电场 ， 但 主要 作为 纯 磁 场 来 处 理 。 

实际 中 ， 往 往 对 电场 和 磁场 的 界限 不 是 太 明确 ， 没 有 明确 的 界定 值 ， 低 于 某 个 频率 
变化 的 电场 可 以 作为 纯 电 场 ， 高 于 此 频率 就 需要 考虑 其 感应 磁场 。 同 样 ， 区 分 磁场 和 电 
磁场 也 并 没有 明确 的 界限 。 

其 中 ， 一 个 判断 标准 是 看 在 近 场 或 者 远 场 是 否 存在 辐射 源 。 到 辐射 源 距离 比 波长 小 
时 ， 称 为 近 场 ， 当 距离 辐射 源 比 波长 大 很 多 时 ， 称 为 远 场 。 一 般 来 说 ， 根 据 辐射 源 的 类 
型 ， 近 场 大 多 可 以 作为 纯 电场 或 者 纯 磁 场 对 待 ， 而 远 场 则 无 论 是 哪 种 辐射 源 ， 一 般 都 是 
混合 电磁 场 。 
举例 ， 汽车 附近 有 50Hz 的 强 电 导线 。 其 波长 A 为 

hae (6. 10) 
其 中 ，e 为 光速 3 x 10°m/s, f HHK, REF, WKH 6000km! 所 以 50Hz 的 导线 
辐射 ， 都 可 以 作为 近 场 来 处 理 。 由 于 电流 会 形成 磁场 ， 所 以 近 场 为 磁场 ， 也 就 是 说 ， 需 
要 对 设备 进行 磁场 屏蔽 。 

另 一 个 例子 为 发 送 频率 为 900MHz 的 手机 ， 其 波长 为 33cm。 当 距离 手机 超过 Im 
时 ， 可 以 作为 远 场 处 理 ; 距离 手机 为 几 厘 米 时 ， 需 要 作为 近 场 处 理 。 当 距离 约 为 波长 长 
度 时 ， 在 这 个 范围 近 场 逐渐 转变 为 远 场 ， 所 以 要 对 近 场 和 远 场 都 进行 电磁 屏蔽 。 手 机 的 
近 场 是 电场 还 是 磁场 ， 取 决 于 天 线 的 类 型 。 当 然 也 可 以 通过 测量 来 进行 检测 。 

电场 是 由 电荷 的 积累 产生 的 。 电 场 线 的 起 点 为 电荷 ， 终 于 负极 的 电荷 。 电 磁 屏 蔽 就 
是 需要 避免 设备 由 于 感应 电荷 的 积累 而 形成 负极 。 在 静电 场 中 ， 感 应 电荷 一 般 不 会 形成 
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干扰 。 但 当 电 场 变化 时 ， 感 应 电荷 运动 会 形成 电流 (公式 6.8)。 

在 图 6-35 右 侧 ， 有 电磁 屏蔽 时 ， 电 子 模块 中 不 会 形成 感应 电荷 ， 也 就 不 会 形成 感 
应 电流 。 屏 项 材料 的 厚度 并 没有 要 求 ， 薄 的 导电 膜 、 车 镀金 属 溥 膜 或 者 多 孔 金 属 丝 网 等 
都 可 以 形成 电磁 屏蔽 。 重 要 的 一 点 是 ， 屏 蔽 材料 需要 和 固定 电位 相连 接 ( 一 般 为 接地 ) 。 
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图 6-35 ”电子 元 件 的 电磁 屏蔽 

从 理论 上 来 讲 ， 将 电子 模块 置 于 封闭 的 高 介 电 常 数 s 的 电解 质 中 (例如 陶瓷 ) ， 可 
以 对 静电 场 进行 屏蔽 。 但 实际 中 并 不 需要 这 么 做 。 

磁场 可 以 通过 具有 高 磁 导 率 的 材料 来 进行 屏蔽 ， 例 如 镍 铁合金 (x, 约 为 30000 ) 或 者 
成 本 更 低 的 铁 。 由 于 磁场 在 汽车 中 一 般 不 会 引起 干扰 ， 所 以 汽车 中 很 少 采 用 磁场 屏蔽 。 

对 于 电磁 场 的 屏蔽 主要 借助 两 个 物理 原理 : 反射 或 者 吸收 。 电 磁 波 的 一 部 分 在 空气 
和 另 一 种 具有 不 同 波 阻抗 的 屏蔽 的 界面 上 会 产生 反射 ， 屏 蔽 材料 的 厚度 对 反射 没有 影 
响 。 吸 收 是 指 没 有 被 反射 的 电磁 波 会 在 屏蔽 材料 内 部 转化 为 热能 。 吸 收 随 着 屏蔽 材料 的 
厚度 非 线性 上 升 。 一 般 吸 收 电磁 波 转换 成 热能 的 数值 非常 有 限 ， 并 不 会 明显 带 来 温度 变 
化 ， 所 以 不 需要 专门 的 导热 措施 ， 也 不 需要 进行 测量 。 当 金属 并 不 密封 而 是 有 开口 时 
(例如 接线 搬 接 件 ) ， 电 磁 屏 蔽 的 效果 会 明显 降低 。 不 密封 的 电磁 屏蔽 还 有 可 能 会 产生 
电磁 波 的 谐振 ， 使 壳 体 中 的 场 强 甚至 高 于 外 界 的 场 强 。 

4. 信和 号 传输 

一 条 导线 的 干扰 信号 ， 也 常常 对 附近 的 导线 起 到 振幅 相同 、 相 位 类 似 的 干扰 。 受 干 
扰 的 导线 相对 于 地 线 有 明显 的 干扰 信号 ， 但 测量 时 ， 导 线 之 间 却 往往 不 能 测量 出 明显 的 
干扰 电压 。 这 种 干扰 称 为 共 模 干扰 (Common Mode), ， 前 面 提 到 的 CAN 总 线 的 差分 信号 
传输 的 方式 就 是 为 了 避免 共 模 干扰 信号 。 

数字 信和 号 传输 需要 利用 逻辑 协议 来 进行 校 验 ， 例 如 加 和 校 验 。 使 用 的 校 验方 法 要 尽 
量 准确 地 识别 传输 中 产生 的 错误 位 。 通 常 的 数据 总 线 例 如 CAN 总 线 ， 已 经 集成 了 类 似 
的 校 验 机 制 ， 用 户 不 必 再 对 其 进行 定义 。 

为 了 达到 尽量 高 的 信 噪 比 (SNR) ， 信 和 号 的 幅 值 要 足够 高 。 尤 其 对 于 传感器 这 类 只 能 
测量 很 弱 的 信号 的 设备 ， 需 要 在 内 部 集成 放大 模块 才能 进行 传输 。 

5. 滤波 和 过 压 保护 

在 空间 和 成 本 允许 的 情况 下 ， 经 过 导线 束 传递 的 信号 在 到 达 设 备 之 前 首先 需要 经 过 
滤波 ， 消 除 干扰 部 分 。 滤 波 要 尽量 只 允许 有 效 信号 通过 ， 对 其 他 频率 的 信和 号 进行 截止 。 
最 常用 的 滤波 电路 为 低 通 滤波 器 ， 由 一 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 。 如 果 利 用 导线 的 阻抗 ， 
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可 以 省 略 外 加 电阻 。 电 容 只 能 使 用 贴 片 式 的 ， 而 且 电容 在 电路 板 中 的 导线 要 尽量 宽 ， 尽 
量 短 ， 不 然 导 线 电 感 会 和 电容 组 成 串联 谐振 电路 ， 传 输 高 频 信 号 时 会 产生 干扰 。 

高 能 量 干扰 脉冲 ( 例如 负载 突 降 或 静电 放电 ) 需 要 考虑 其 电压 强度 ， 一 般 使 用 加 装 
齐 纳 二 极 管 或 者 可 调 电 阻 的 方法 。 火 花 间 际 的 方法 并 不 适用 于 汽车 应 用 。 


6.2.5 电磁 兼容 性 模拟 


一 方面 ， 大 多 数 电磁 兼容 性 问题 都 不 需要 精确 的 解析 模型 ; 另 一 方面 ， 只 有 在 产品 研发 
后 期 ， 才 有 可 能 对 电磁 干扰 信号 进行 实际 测量 。 这 时 ， 如 果 需 要 进行 改进 ， 所 需要 的 成 本 要 
远 远 高 于 在 研发 前 期 。 因 此 ， 理 想 的 解决 办 法 是 ， 在 产品 开发 的 前 期 对 电磁 兼容 性 进行 计算 
机 模拟 。 由 于 研发 项 目 往 往 有 来 自 很 多 方面 的 压力 ， 这 个 很 重要 的 工作 常常 被 忽略 。 
首先 ， 系 统 中 每 个 部 件 都 有 可 能 是 潜在 干扰 源 ， 也 有 可 能 是 潜在 敏感 装置 。 将 所 有 
的 潜在 干扰 源 和 敏感 装置 进行 数据 列表 ， 可 以 得 出 一 个 相互 作用 矩阵。 将 矩阵 中 的 每 一 
个 组 合 都 进行 计算 、 模 拟 或 者 测量 的 成 本 非常 高 。 通 常 的 做 法 是 ， 在 矩阵 中 根据 经 验 进 
行 筛选 ， 选 择 可 能 性 最 高 的 组 合 进行 下 一 步 的 模拟 。 

模拟 主要 针对 潜在 敏感 装置 在 场 产生 、 传 播 和 耦合 时 的 反应 。 理 想 的 情况 是 将 电磁 
兼容 性 模拟 集成 到 电路 模拟 中 ， 但 经 验 表明 ， 这 并 不 是 轻而易举 的 。 有 可 能 并 不 是 从 场 
的 产生 直到 耦合 的 整个 过 程 进行 模拟 ， 而 只 是 将 其 中 的 一 部 分 简化 进行 集成 。 

对 电磁 场 的 计算 ,需要 在 时 间 点 1 和 位 置 (x,y,z) 的 电场 矢量 BE(x,y,z) 和 磁场 矢量 
(x,y,z) 进 行 计算 。 计 算 基 于 麦克 斯 韦 方 程 组 







































































































































































rot E(1,x,y,2)= -u nn) (6.11) 

rot H(i,x,y,z) =S(t,x,y,z) pe an) (6.12) 
div eE(t,x,y,2) =p(t,x,y,2) (6. 13) 
divuH(i,x,y,z) =0 (6. 14) 





其 中 ，$ 是 导体 中 的 电流 ，p 为 空间 分 布 的 电荷 密度 ，s 为 电场 常数 , u 为 磁场 常 
数 。 微 分 形式 的 方程 组 也 可 以 写 为 等 效 的 积分 形式 。 第 一 个 方程 为 电磁 感应 定律 ， 第 二 
个 为 扩展 的 磁 通 量 方程 ， 第 三 个 表明 电荷 产生 电场 ， 第 四 个 方程 表明 磁场 不 同 于 电场 ， 
并 没有 像 电荷 一 样 的 “ 磁 荷 ”[ Simonyi56 ,Leucht05 ] 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 只 有 在 几 种 简化 情况 下 有 解析 解 ， 所 以 一 般 进 行 模拟 的 时 候 ， 都 是 
取 数 值 解 。 进 行 计算 机 模拟 的 程序 员 并 不 直接 求解 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 而 是 借助 已 有 的 软 
件 包 求 解 。 

可 以 通过 不 同 的 算法 进行 模拟 ， 但 每 种 算法 都 有 其 优 缺 点 ， 对 算法 的 选择 往往 基于 
经 验 。CVEL 中 比较 全 面 地 列举 了 不 同 的 算法 类 型 。[ Kost96 | 对 比较 重要 的 算法 进行 了 
详细 的 介绍 。 

很 多 算法 都 有 对 应 的 开放 或 者 商用 软件 包 [ CVEL] ， 多 数 软件 包 都 由 预 处 理 模 块 
(以 文本 或 者 图 像 的 形式 描述 问题 ) 、 计 算 模 块 (求解 算法 ) 和 后 期 处 理 模块 (生成 图 像 型 
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或 者 图 标 型 的 数值 解 ) 所 组 成 。 

当选 择 不 同 的 软件 包 时 ， 首 先 要 考虑 有 合适 算法 的 计算 模块 。 预 处 理 模 块 中 存储 需 
要 进行 模拟 的 设备 的 几何 信息 。 由 于 多 数 场 都 无 限 大 ， 一 般 对 重要 的 区 域 进行 界定 。 进 
行 界定 时 ， 还 需要 定义 边界 条 件 ， 例 如 通常 使 用 “吸收 边界 条 件 ”( Absorbing Boundary 
Conditions) 。 接 下 来 要 对 连续 场 进行 离散 化 处 理 ， 空 间 采 样 点 一 般 通 过 虚拟 的 三 维 网 格 
定义 。 网 格 越 精细 ， 横 拟 结果 的 空间 分 辩 率 越 高 ， 但 计算 时 间 也 就 越 长 。 一 般 对 于 没有 
变化 的 区 域 进行 低 分 辩 率 计算 ， 而 对 变化 比较 快 的 区 域 或 者 特别 重要 的 区 域 进 行 高 分 辩 
率 计算 。 在 定义 了 几何 模型 、 边 界 条 件 和 网 格 之 后 ， 便 可 以 开始 进行 模拟 。 模 拟 结果 将 
会 由 后 期 处 理 模块 显示 。 


6.2.6 电磁 兼容 性 检测 和 测量 方法 


在 6. 2. 2 节 中 我 们 已 经 提 到 了 不 同 的 耦合 机 制 。 对 电磁 兼容 性 的 检测 ， 是 指 在 实验 
室 中 模拟 干扰 耦合 ， 通 过 对 耦合 的 干扰 信号 的 检测 ， 可 以 获知 目标 系统 是 否 正 常 运作 、 
是 否 受 干扰 或 者 是 否 被 损坏 。 对 干扰 信号 的 定量 分 析 一 般 是 没有 必要 的 。 

对 干扰 信号 的 测量 则 正好 相反 ， 是 指 对 目标 系统 所 发 射 的 干扰 信号 进行 测量 。 更 进 
一 步 说 ， 干 扰 信 号 的 测量 需要 对 耦合 干扰 进行 量化 分 析 ， 有 时 甚至 需要 通过 控制 电路 实 
现 对 干扰 信号 的 精确 控制 。 

1. 场 干 扰 的 仿真 和 测量 

对 6.2.2 中 讲 到 的 电容 型 耦合 干扰 的 仿真 通过 使 用 电容 耦合 钳 来 实现 (虽然 称 为 耦 
合 钳 , 但 其 构造 和 电流 钳 完 全 不 同 ) 。 耦 合 钳 是 指 可 以 打开 的 、 长 约 lm 的 导电 管道 。 导 
线 位 于 管道 中 ,但 并 不 与 管道 相连 通 。 导 线 和 管道 之 间 有 大 概 0. 1nF 的 电容 。 管 道中 存 
在 快速 变化 的 电压 时 ， 例 如 ISO 7637 中 所 规定 的 突 发 脉冲 ， 会 在 导线 中 引发 无 功 电流 。 
这 种 结构 模仿 实际 中 导线 束 的 相 邻 导线 之 间 所 产生 的 电容 型 耦合 。 对 耦合 钳 进 行 简化 ， 
也 可 以 使 用 单个 电容 器 作用 在 导线 的 一 个 点 上 ， 来 进行 单 点 耦合 。 

仿真 电容 型 耦合 的 另外 一 种 办 法 是 将 目标 系统 至 于 大 的 电容 器 之 内 。 这 个 大 的 电容 
器 不 采用 平板 电容 器 ， 而 是 将 两 条 导线 组 成 线圈 ， 所 以 也 可 以 用 来 产生 磁场 。 但 随 着 
ISO 11452-6 的 撤销 ， 这 种 测试 方法 已 经 不 常 使 用 。 

还 有 一 种 测试 办 法 ， 是 将 目标 系统 置 于 杆 状 天 线 或 者 偶 极 天 线 的 近 场 范围 之 内 。 对 
高 频 信号 来 说 ， 目 标 系统 很 难 置 于 近 场 范围 之 内 ; 对 低频 信和 号 来 说 ， 杆 状 天 线 长 度 至 少 
要 等 于 半 波 长 。 

测量 辐射 时 所 使 用 的 设备 和 进行 耦合 时 大 体 相 似 。 例 如 ， 通 过 电容 耦合 钳 所 去 耦 的 
干扰 信号 一 般 通 过 频谱 分 析 仪 进行 分 析 ， 单 次 测量 值 也 可 以 通过 示波器 来 显示 。 

电感 型 耦合 和 去 耦 一 般 通 过 电感 耦合 钳 进 行 。 电 感 耦 合 钳 类 似 于 通常 在 电流 测试 时 
使 用 的 电流 钳 。 电 感 耦 合 钳 的 特点 是 其 带宽 很 宽 ， 负 载 能 力也 很 高 。 经 常 使 用 的 电感 耦 
合 钳 的 测试 测量 方法 是 前 面 介绍 的 电流 注入 (BCI) 方 法 。 

另外 一 种 方法 类 似 于 前 面 提 到 的 大 电容 法 : 使 用 比 目 标 系统 更 大 的 电感 线圈 。 

类 似 于 电容 型 耦合 ， 可 以 将 目标 系统 置 于 环 状 天 线 (磁场 天 线 ) 的 近 场 范围 。 在 测 

























































































































































































































































































139 


coo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 


量 交 流 磁 场 或 者 电磁 场 时 经 常 使 用 这 种 方法 。 

对 电磁 场 ( 远 场 ) 进行 耦合 或 者 测量 场 辐射 时 ， 目 标 系统 (汽车 或 者 子 系统 ) 置 于 天 
线 的 远 场 中 。 一 般 在 众多 天 线 类 型 中 要 选择 频谱 比较 宽 的 天 线 ， 这 样 可 以 避免 在 一 系列 
测试 任务 中 频繁 地 更 换 天 线 。 

天 线 和 目标 系统 之 间 的 电磁 波 传递 只 应 该 通过 直接 路 径 传播 ， 通 过 墙 体 反射 的 电磁 波 
会 对 原始 波 产生 干涉 现象 ， 从 而 导致 电磁 场 不 精确 。 进 行 开 阔 试 验 场 测试 ( Open Area Test 
Site, OATS) 可 以 避免 电磁 波 通 过 墙 或 者 天 花 板 反射 。 但 OATS 的 缺点 是 ,测量 可 能 受到 天 
气 干扰 、 外 界 信 号 干扰 ， 以 及 新 车 型 被 未 经 授权 曝光 的 风险 。OATS 不 能 避免 来 自 地 面 的 
反射 湿地 面 甚至 比 室内 地 面 反射 更 强 。 一 个 解决 方案 是 采用 电波 暗室 ， 其 墙 体能 几乎 
完全 地 吸收 电磁 波 ， 不 会 产生 反射 。 为 了 保证 真实 性 ， 电 波 暗室 的 地 板 一 般 不 采用 吸收 
材料 。 测 试行 驶 状态 的 汽车 时 ， 电 波 暗室 中 还 可 以 装备 滚动 测试 平台 和 尾气 吸收 系统 。 

反射 室 和 电波 暗室 相反 ， 是 指 带 有 反射 墙 的 电磁 屏蔽 的 腔 室 。 由 于 反射 琶 加 ， 反 射 
室 中 的 场 强 是 不 确定 的 。 当 发 射 天 线 转动 时 ， 反 射 室 中 每 一 个 点 所 受到 的 辐射 都 是 变化 
的 ， 这 样 的 场 只 能 通过 统计 的 方法 进行 描述 。 利 用 反射 室 进 行 电磁 兼容 性 测试 ， 优 点 是 
每 个 方向 受到 的 辐射 都 相同 ， 通 过 取 平 均值 的 方法 更 加 精确 。 但 是 在 汽车 领域 这 种 回声 
实验 室 [ Reverberation Chambers ] 还 没有 取得 实际 应 用 。 

当 不 是 针对 整 车 ， 而 是 针对 小 部 件 进 行 测试 时 ， 使 用 特定 强度 的 平面 波 比 进行 电波 
暗室 测试 的 成 本 更 低 。 这 时 一 般 借助 横向 电磁 波 室 (TEM Cells), WAR Crawford Cells 
[ Crawford74 ] ， 或 者 带 状 线 ( Striplines) 测试。 

横向 电磁 波 室 是 基于 同 轴 电 缆 的 扩展 (一 般 采 用 方形 截面 和 圆 盘 形 的 导体 ) ， 一 般 
在 导体 和 外 部 屏蔽 之 间 有 足够 的 空间 放置 目标 系统 。 目 标 系统 一 般 放 置 于 导体 和 地 板 之 
间 。 为 了 避免 电磁 波 在 电磁 波 室 的 两 端 发 生 反 射 ， 两 端 又 逐渐 变 细 成 为 普通 的 同 轴 电 
绕 ， 电缆 一 般 连 接 500 左右 的 波 阻 抗 。 

当 打开 横向 电磁 波 室 并 且 只 保留 上 面 的 部 分 时 ， 就 形成 带 状 线 (Stripline) 。 带 状 线 
也 要 像 TEM 室 一 样 连接 波 阻 抗 。 当 测量 并 不 需要 外 接 波 阻 抗 时 ， 带 状 线 则 演变 为 没有 
规范 化 的 GTEM 室 。 这 相当 于 变 短 的 、 具 有 吸收 墙 的 TEM 室 ， 如 图 6-36 所 示 。 































































































图 6-36 ”两 种 电磁 干扰 的 测试 方式 。 左 侧 为 TEM 室 ， 右 侧 为 带 状 线 
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2. 导线 干扰 的 仿真 和 测量 

导线 干扰 的 仿真 是 将 干扰 脉冲 直接 加 载 到 设备 的 输入 和 输出 端 。 从 前 使 用 电容 器 放 
电 来 产生 干扰 脉冲 ， 如 今 一 般 使 用 数字 信和 号 发 生 器 产生 干扰 脉冲 ， 之 后 通过 宽频 放大 器 
达到 一 定 的 功率 。 测 试 供电 电缆 的 干扰 信号 时 ， 干 扰 脉冲 发 生 器 同时 也 要 提供 供电 
电压 。 

测试 目标 设备 所 产生 的 干扰 信号 时 ， 可 以 使 用 示波器 来 显示 。 在 供电 电源 和 测试 目 
标 之 间 存 在 线路 阻抗 稳定 网 络 (LISN ,Line Impedance Stabilization Network ) 。 

导线 干扰 的 一 个 特例 是 静电 放电 。 静 电 放 电 稳 定性 可 以 通过 静电 放电 枪 进 行 测试 。 
芯片 引 脚 测试 在 接触 放电 时 一 般 使 用 8kV， 火 花 放电 时 一 般 使 用 25kV。 设 备 静 电 放 电 
脉冲 和 其 他 类 型 的 干扰 脉冲 类 似 ， 通过 电容 器 放电 来 产生 。 


6.3 力学 要 求 


车 辆 行驶 时 的 振动 和 播 晃 也 会 作用 到 电子 部 件 上 。 动 力 总 成 系统 会 产生 强烈 的 振 
动 ， 会 传递 至 位 于 发 动机 或 者 变速 器 附近 的 控制 单元 。 除 了 控制 单元 本 身 ， 搬 接 件 也 有 
可 能 受到 力学 振动 的 影响 而 变 松 甚至 脱离 。 另 外 ， 电 挖 单元 有 一 定 的 力学 坚固 性 对 生产 
过 程 或 者 售后 服务 也 很 重要 ， 当 电 控 单元 产生 碰撞 或 者 不 小 心 掉 在 地 下 ， 也 不 至 于 立刻 
损坏 。 

































































































































































有 控 单元 要 进行 抗 冲击 性 测试 以 及 振动 实验 。[ 1S016750-3] 定 义 了 测试 的 方法 ( 表 
6-8)，[IEC60068-2] 规 定 了 进行 测试 的 细节 。 下 面 的 内 容 适用 于 乘 用 车 电 控 单元 ， 对 载 
货 汽车 的 要 求 也 有 相似 的 格式 。 

表 6-8 [150167503] 中 规定 的 不 同安 装 位 置 的 抗 振 性 要 求 。 

需要 注意 ， 振 动 中 加 速度 比重 力 加 速度 (g =9. 81m/s  ) 大 很 多 倍 
























































车 内 /发 动机 舱 变速 器 发 动机 
随机 振动 (有 效 值 ) 27. 8m/s? 可 达 1000Hz 96. 6m/s? 可 达 2000Hz 181m/s? 可 达 2000Hz 
正弦 振动 (最 大 值 ) somes ae 
u 一 60m/s? 可 达 440Hz 200m/s? 可 达 440Hz 
小 于 5 个 气缸 no DEN 
大 于 等 于 6 PCL = 60m/s? 可 达 440Hz 150m/s? 可 达 440Hz 
持续 时 间 8h 22h 22h 
振动 量 级 E U A 














振动 实验 和 冲击 实验 都 在 振动 台 上 来 进行 ， 除 此 之 外 还 要 进行 1m 落差 的 自由 落体 
实验 。 

振动 台 一 方面 产生 模仿 汽车 运行 时 的 随机 振动 ， 另 一 方面 也 可 以 采取 正弦 曲线 似 的 
振动 。 上 面 提 到 的 规范 文档 不 仅 说 明了 对 于 不 同 的 安装 位 置 需要 采用 不 同 的 测试 振幅 和 
频率 ， 而 且 对 不 同安 装 位 置 还 规定 了 特征 曲线 ， 例 如 特定 的 频率 对 应 特定 的 振幅 。 标 准 
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中 定义 了 发 动机 、 发 动机 附近 (例如 变速 器 ) 、 进 气 装置 、 车 身 以 及 轮胎 等 不 同 的 安装 
位 置 。 

纯正 弦 振 动 模仿 发 动机 转动 时 ， 要 模拟 由 于 活塞 的 交替 运动 而 产生 的 周期 性 振动 。 
实际 中 ,活塞 并 不 作 严 格 的 正弦 振动 ， 所 以 会 伴随 着 发 动机 转速 的 变化 而 更 高 阶 的 力 和 
力矩 。[ Bosch07] 中 以 表格 形式 总 结 了 不 同 的 气缸 设 计 所 产生 的 一 阶 和 二 阶 力 和 力矩 。 
更 详细 的 解释 和 推导 参见 [ BasSch07] 。 正 弦 振 动 测试 一 般 由 低频 开始 ， 逐 渐 升 高 至 最 大 
频率 。 

除了 接线 模 和 国定 螺钉 以 外 ， 自 重大 的 元 件 (线圈 、 大 体积 的 电解 电容 ) 对 振动 测试 
比较 敏感 。 当 必须 使 用 这 些 元 件 时 ， 要 尽量 将 这 些 元 件 置 于 波 节 ， 避 免 将 其 置 于 波 腹 的 
位 置 。 除 了 电磁 兼容 性 和 散热 性 以 外 ， 电 路 板 设计 时 也 要 考虑 力学 性 能 。 


6.4 散热 要 求 


寒冷 的 冬 夜 或 者 炎热 的 夏天 会 在 汽车 中 产生 极端 的 温差 。[ 1S016750-4 | 规定 汽车 
电子 器 件 需要 在 -40~85% 之 间 工 作 ( 上 上 级) 。 发 动机 舱 的 温度 更 高 ， 一 般 认 为 最 高 可 达 
105%C( 瑟 级 ) 。 直 接 位 于 发 动机 的 部 件 的 温差 为 -40 ~125%C (KR), MERMET, 
高 温 稳 定性 需要 高 于 工作 温度 (F 级 为 105% , H RN 125°C ,K 级 为 130%C ) 。 图 6-37 为 冬 
季 测 试车 道 。 























图 6-37 位 于 瑞典 Arjeplog 的 冬季 测试 车 道 (图 片 来 源 . 博 世 公 司 ) 

同时 需要 注意 的 是 ， 不 仅 不 同位 置 的 环境 温度 对 电子 部 件 有 影响 ， 集 成 电路 本 身 也 
有 一 定 的 功率 损耗 转化 为 热能 。 

电子 部 件 的 温度 并 不 是 恒定 的 ， 而 是 有 很 大 的 波动 。[IEC60068-2 ] 针 对 上 面 提 到 的 
环境 温度 规定 了 温度 循环 试验 。 极 限 温 度 或 者 快速 温度 变化 会 影响 到 部 件 或 者 系统 的 功 
能 ， 有 时 甚至 可 能 造成 破坏 。 

电子 部 件 的 特征 值 和 误差 区 间 一 般 只 是 对 某 个 温度 区 间 有 效 。 超 出 规定 的 温度 区 
间 ， 电 子 部 件 的 特性 有 可 能 改变 。 例 如 ， 温 度 变 化 可 能 导致 电 控 单元 的 传感器 测试 信号 
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偏 移 ， 从 而 导致 控制 系统 出 错 。 数 字 电 路 也 可 能 出 错 ， 例 如 数字 位 反 转 等 。 有 些 读者 可 
能 已 经 注意 到 ， 当 环境 温度 高 、 通 风 差 时 ， 电 脑 死 机 的 次 数 更 加 频繁 。 

在 更 高 的 温度 下 ， 半 导体 器 件 有 可 能 会 损坏 。 根 据 不 同 的 生产 商 ， 半 导体 的 隔离 层 
一 般 在 125 ~200 人 之 间 。 尽 管 环 境 温 度 低 于 此 值 ， 但 当 散 热 不 好 时 ， 融 件 温度 会 快速 
上 升 至 此 区 间 。 当 温度 高 于 183% 时 ， 焊 锡 会 变 软 甚 至 融化 ， 在 有 外 加 振动 的 情况 下 ， 
元 件 可 能 会 自行 从 电路 板 上 脱 焊 。 

高 温 下 ， 电 控 单 元 中 的 有 机 材料 例如 塑料 部 件 会 加 速 老化 ， 塑 料 中 的 软化 剂 蒸发 会 
导致 材料 的 脆 化 。 当 温度 过 高 时 ， 一 些 材 料 例 如 聚 氯 乙 烯 (PVC) 会 释放 腐蚀 性 气体 ， 例 
MU, 
温度 循环 会 导致 材料 的 热 胀 冷 缩 。 当 具有 不 同 热 膨胀 系数 的 材料 相互 连接 时 ， 接 触 
面 会 产生 应 力 ， 最 终 可 能 导致 在 材料 的 接触 面 或 者 材料 内 部 出 现 裂 缝 。 

图 6-38 所 示 为 一 个 电路 板 上 焊 有 两 个 世 片 。 左 侧 的 微 控 制 器 对 温度 很 敏感 。 主 要 
的 发 热源 为 右 侧 的 功率 半导体 ， 但 当 微 控制 器 也 具有 一 定 的 功率 时 ， 也 可 能 产生 相当 一 
部 分 热量 。 进 行 散热 主要 有 三 个 机 制 : 辐射 、 热 传导 和 对 流 。 
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图 6-38 ” 电 控 单元 中 热量 的 产生 和 传导 

热量 通过 红外 波长 电磁 波 的 形式 辐射 。 辐 射 性 能 最 好 的 表面 为 不 产生 反射 的 黑色 表 

面 ， 这 也 是 降温 片 经 常 为 黑色 的 原因 。 但 是 汽车 电子 部 件 通 过 辐射 所 释放 的 热量 非常 

少 ， 对 设备 的 温度 影响 很 小 ， 所 以 电 控 单元 的 金属 壳 体 往往 不 再 涂 成 黑色 。 根 据 Stefan- 
Boltzmann 定律 ， 热 流 为 



































0=eoA(T*-74,) (6. 15) 
其 中 ，e 为 黑体 辐射 系数 ， 代 表 辐 射 体 和 黑体 的 相似 程度 ， 如 果 为 绝对 黑体 ， 则 e =1。 
0 为 Stefan-Boltzmann 常数 ，o =10 W/m? Kk’; A 为 辐射 体 表 面 面 积 ; 了 为 辐射 体 的 绝对 
温度 ; 7 为 环境 温度 。 一 个 黑体 表面 单位 时 间 内 辐射 出 的 总 能 量 和 黑体 本 身 的 热力 学 
温度 的 四 次 方 成 正比 。 辐 射 时 ， 热 流 总 是 双向 的 ， 也 就 是 说 一 方面 从 黑体 到 环境 ， 另 一 
方面 从 环境 到 黑体 。 公 式 (6. 15 ) 给 出 的 是 热流 差 。 
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热传导 一 般 通 过 电子 或 者 离子 运动 来 传导 热量 ， 气 体 导 热 是 通过 原子 或 者 分 子 的 运 
动 进行 的 。 金 属 的 高 导热 性 是 由 于 体内 存在 大 量 的 可 以 自由 运动 的 电子 。 在 实际 中 ， 导 
电 性 强 的 材料 一 般 也 具有 良好 的 导热 性 。 和 电流 时 电子 的 同 向 运动 不 同 ， 热 传导 时 运动 
是 杂乱 无 章 的 [ Mesch06] 。 热 流 可 以 写 为 


Q=A4ar (6. 16) 


其 中 ，A 为 热 导 率 ( 热 阻 率 p 的 倒数 ) ; d 代表 材料 的 厚度 ; 4 为 表面 积 。 表 6-9 中 列举 
了 一 些 材料 的 热 导 率 。 一 般 来 说 ， 固 体 的 热 导 率 比 液体 或 者 气体 高 。 金 属 中 ， 银 和 铜 的 
热 导 率 最 高 ， 其 电导 率 也 是 最 高 的 。FR4 是 环 氧 树脂 和 玻璃 纤维 的 混合 物 ， 普 遍 用 做 印 
制 电路 板 的 基体 材料 ， 但 其 热 导 率 很 小 。 

表 6-9 一些 材料 在 20C 和 1013 hPa 下 的 热 导 率 [ Bosch03 ] 
















































































材 料 热传导 率 (W/K + m) 材 料 热传导 率 ( W/K + m) 
银 429 陶瓷 1 ~3(LTCC) 
铜 401 塑料 0.2 ~0.7 
SA 237 FR4 0. 25( 印 制 电路 板 ) 
铁 80 ( 纯 铁 ) 水 0.6 
钢 14 ~58( 合 金 比 纯 铁 导 热 性 差 ) 空气 0. 026 
陶瓷 20( 质量 分 数 为 96 多 的 AL O; ) 

















散热 的 第 三 个 机 制 为 对 流 ， 也 就 是 通过 气体 和 液体 的 流动 来 进行 散热 。 对 流 分 为 两 
类 : 自然 对 流 是 指 由 于 温度 差异 而 导致 的 对 流 ， 例 如 热 空气 上 升 ， 冷 空气 下 降 ; 强制 对 
流 是 指 有 外 力 驱 动 (通过 泵 或 者 风扇) 的 流动 现象 。 
对 流 热流 量 可 以 写 为 





























Ò =aAAT (6. 17) 
这 个 公式 看 似 简单 ， 但 是 传 热 系数 a 的 精确 计算 却 很 困难 。4 取决 于 很 多 因素 ， 例 
如 传 热 表 面 的 几何 形状 、 材 料 类 型 、 流 体 的 状态 变量 以 及 流动 类 型 ( 层 流 或 者 涡流 ) 等 。 
实际 应 用 时 ， 计 算 a 需要 用 到 很 多 近似 ， 或 者 只 是 粗略 估计 传 热 的 最 差 情况 。 
热 传 播 的 过 程 可 以 用 全 里 叶 方程 进行 解析 描述 [ PolKop05 ] ， 傅 里 叶 方 程 为 二 阶 偏 微 
分 方程 。 在 实际 计算 中 更 常用 到 的 是 热 等 效 电 路 方法 ( Beuke 模型 ,| Beuken36] ) ， 也 就 
是 把 “热电 路 ”当做 电路 来 对 待 ， 温 度 等 效 为 电压 ， 热 流 等 效 为 电流 ( 表 6-10)。 计 算 
中 还 需要 考虑 是 否 达到 热力 学 平衡 状态 ， 以 及 是 否 考虑 热 传 播 过 程 的 时 间 变 量 。 
表 6-10 电学 和 热学 变量 之 间 的 类 比 



































































































































电学 变量 热学 变量 电学 变量 热学 变量 
电压 U 温度 差 AT H BH. R HPH Ri 
电流 了 热流 量 0 电容 C PLE Cy, 
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一 旦 达到 热力 学 平衡 状态 ,温度 不 再 发 生 改 变 。 类 似 于 直流 电路 ,计算 热 学 量 时 只 
需要 考虑 热流 、 热 阻 以 及 稳定 的 温差 。 

类 似 于 欧姆 定律 ， 根 据 热传导 公式 6. 16 或 者 对 流 公式 6. 17， 对 每 一 个 热 阻 都 可 以 
写 为 









































AT=R,Q (6. 18) 
由 于 公式 6. 15 的 非 线性 特性 ， 热 辐射 正比 于 温度 的 四 次 方 ， 其 热 阻 不 能 利用 欧姆 
定律 来 计算 。 
代入 公式 6. 16 和 6.17， 热 阻 可 以 写 为 




















d pd 
热 3 -2 pd 
热传导 Ru = = (6. 19) 
、 1 
热 对 流 : R= (6. 20) 





如 图 6-38 中 的 举例 ， 热 传导 主要 是 向 下 通过 电路 板 和 封装 壳 体 来 进行 ， 上 方 的 空气 
导热 性 非常 差 。 功 率 半导体 通过 其 封装 辆 射 的 热量 也 只 是 非常 小 的 一 部 分 。 在 封闭 的 壳 体 
中 ， 对 流 基 本 可 以 忽略 不 计 。 通 过 上 述 近似 ， 热 等 效 电路 如 图 6-39 所 示 。 由 于 对 流 和 辐 
射 所 传导 的 热量 非常 少 ， 也 就 是 说 对 应 的 热 阻 非常 高 ， 图 中 虚线 部 分 基本 可 以 省 略 。 
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作为 发 热源 的 Be 





图 6-39 图 6-38 中 所 示 结 构 稳 定 态 的 热 等 效 电路 。 左 侧 的 热源 代表 “高 电压 ， 右 侧 的 
环境 温度 代表 “ 低 电压 "。 所 有 的 热 阻 都 以 “电阻 ”来 表示 
当 环 境 温度 已 知 (假设 设备 安装 到 处 于 环境 温度 的 车 身上 ) ， 并 且 已 知 图 中 两 个 热 
阻 两 端的 温度 差 时 ， 可 以 计算 出 功率 半导体 的 温度 。 
通过 两 个 热 阻 的 “热流 ”是 由 功率 半导体 产生 的 热量 ， 也 就 是 功率 半导体 的 功 耗 
P。 图 6-38 和 图 6-39 中 所 示 功 率 半导体 的 温度 为 
T = (Russe 十 Rimae) P + Tam 


P = . “rust HT, (6.21) 
A 从 电路 板 À evict 
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当代 入 表 6-9 中 的 热 导 率 的 数值 时 (电路 板 为 0. 5W/mK, 铝 制 壳 体 为 237W/mK ) ， 








可 以 看 到 当 














整个 系统 导 





热 的 唯一 瓶颈 。 





路 板 和 铝 制 壳 体 的 厚度 相似 时 ， 甚 至 可 以 省 略 铝 制 壳 体 的 热 阻 。 电 路 板 为 


有 时 需要 考虑 热 传 播 过程 中 的 时 间 变 量 ， 这 时 需要 考虑 材料 的 热 容 值 。 上 述 热平衡 
效 电路 方法 不 再 适用 ， 温 度 计算 一 般 需 要 通过 计算 机 模拟 来 完成 。 


状态 的 热 等 


























6.5 ”化 学 要 求 以 及 密封 性 


不 同安 装 位 置 的 电 控 单元 ， 有 可 能 需要 其 露 在 化 学 腐蚀 的 环境 中 ， 对 于 在 发 动机 舱 
元 尤其 如 此 。 电 控 单 元 可 能 会 因为 接触 到 污水 或 者 含 盐水 、 燃 油 或 者 发 动机 
机 油 、 清 洗 剂 或 者 灰尘 而 失效 。 这 些 化 学 污染 物 可 能 会 随 着 时 间 扩 散 渗透 至 电 控 单 元 之 











中 的 电 控 单 











内 ， 当 清洗 
































时 ， 有 时 候 还 需要 在 电 控 单 元 内 部 用 到 高 压 。 

















相对 于 发 动机 舱 ， 芍 强 室 或 者 行李 箱 的 要 求 要 低 很 多 ,但 也 要 考虑 到 灰尘 、 各 种 清 
洗 剂 以 及 湿度 的 影响 (例如 敞篷 车 潮湿 的 行李 冷凝 水 或 者 冷却 液 漏 液 等 原因 )。 
BEARS NL 1SO16750-5 | 中 的 规范 ， 相 关 的 测试 参见 [IEC60068-2] 。 


具体 的 
x 





+ 电 控 单 元 最 好 的 保护 方式 为 充足 的 密封 性 。 密 3 








里 主要 有 两 个 目的 ， 一 个 是 防止 直接 接 


触 ， 另 一 个 是 防止 流体 浸入 。 密 封 性 分 为 不 同 的 全 级别 [ DIN60529 ,DIN40050-9( 表 6-11) ] IP 

















通过 两 位 数 来 描述 ， 第 一 位 是 指 接触 密封 级 别 ， 第 二 位 是 指 流体 密封 级 别 。 



















































































































































































级 别 
表 6-11 [DIN40050-9] 中 规定 的 密封 性 等 级 
a 外 界 物质 防护 /接触 防护 
0 无 防护 
1 阻止 直径 >50mm 的 颗 料 进入 
2 阻止 直径 > 12. 5mm 的 颗 料 进入 
3 阻止 直径 >2. 5mm 的 颗 料 进入 
4 阻止 直径 > lmm 的 颗 料 进入 
5 防 尘 
6 绝对 防 尘 
b 防潮 性 
0 无 防护 
1 防护 垂直 降落 的 水 滴 
2 防护 偏离 垂直 角度 不 大 于 15° 倾 角 降 落 的 水 滴 
3 防护 偏离 垂直 角度 不 大 于 60" 倾 角 溅 落水 滴 
4 防护 任意 方向 溅 落 的 水 滴 
5 防护 任意 方向 喷射 的 水 柱 
6 浸没 防潮 
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(28) 
b 防潮 性 
7 定义 压力 和 时 间 长 度 的 落水 防潮 
8 定义 压力 和 时 间 长 度 的 浸没 防潮 
9K 高 压 清洗 防潮 




















密封 的 电 控 单元 ， 当 冷却 时 温度 变 低 ， 内 部 压力 小 于 外 界 压力 ， 有 可 能 会 更 容易 吸 
收 外 界 水 分 来 达到 压力 平衡 。 自 动 调节 压力 的 密封 系统 成 本 过 高 ， 一 般 采用 成 本 低 的 解 
决 方案 ， 例 如 通过 可 变形 的 密封 膜 来 达到 压力 平衡 。 一 些 电 控 单元 的 封装 壳 体 上 装 有 硬 
币 大 小 的 黑色 塑料 膜 ， 膜 下 即 为 压力 平衡 元 素 。 

虽然 电 控 单元 壳 体 的 作用 是 对 内 部 电子 部 件 提供 充分 的 保护 ， 但 整 车 厂 往往 还 会 对 
零 部 件 供应 商 提出 其 他 的 要 求 ， 例 如 壳 休 外 部 也 要 防止 腐蚀 。 虽 然 大 多 数 时 候 壳 体外 部 
的 腐 伺 不 会 影响 到 部 件 的 运行 ， 但 是 发 生 腐蚀 的 部 件 看 起 来 会 给 客户 产生 负面 的 印象 
所 以 需要 采取 措施 进行 防止 。 常 见 的 一 种 腐蚀 性 材料 为 盐 雾 ， 在 冬季 雪 天 道路 撤 盐 时 或 
者 在 海边 行驶 时 经 常会 遇 到 。 防 盐 雾 腐蚀 的 检测 性 方法 参见 [ ASTMB117 ,IS09227 ] 。 

塑料 封装 壳 体 有 时 也 会 被 燃油 或 者 机 油 腐蚀 。 例 如 仪表 板 等 直接 受 阳光 照射 的 塑料 
材料 ， 模 拟 光照 测试 在 LVDA75202] 中 有 所 规定 。 


6.6 ”环境 保护 要 求 


在 电 控 单元 的 开发 阶段 就 应 该 注意 ， 当 生命 周期 结束 时 ， 对 其 进行 报废 处 理 或 者 焚 
烧 不 应 该 对 环境 带 来 危害 。 一 方面 ， 电 控 单 元 中 所 采用 的 材料 要 尽 可 能 地 可 回收 再 利 
用 ; 另 一 方面 ， 要 避免 使 用 可 能 对 环境 产生 危害 的 物质 。 

欧盟 制定 了 两 个 法 规 来 实现 对 环境 的 保护 ， 一 个 是 RoHS ( Restriction of Hazardous 
Substances) [EU02-95 ] ， 第 二 个 是 Waste Electrical and Electronic Equipment[ EU02-96 ] 。 
法 规 针对 整修 、 军 用 以 及 个 人 搭建 的 非 商 用 设备 等 情况 都 有 例外 规定 。 汽 车 工业 暂时 不 
受 这 些 法 规 的 约束 ,但 是 一 些 汽 车 生产 商 和 零 部 件 供 货 商 已 经 在 多 年 前 就 采用 了 类 似 
的 、 甚 至 更 加 严格 的 标准 。 欧 洲 旧 车 标准 [EU00-53] 以 及 相关 的 德国 旧 车 法 规 [ Altfahr- 
zeugV ] 也 基本 上 和 RoHS 保持 一 致 ， 只 是 还 附加 规定 了 诸多 例外 情况 。 大 多 数 的 例外 许 
可 都 是 有 限期 的 ， 其 中 的 一 些 在 本 书 出 版 时 已 经 过 期 。 含 有 例外 许可 的 有 害 材料 的 设备 
必须 明确 标明 (除了 一 些 例外 之 外 ) 。 
电子 部 件 中 最 常见 的 危害 材料 为 铅 。 铅 可 以 在 体内 长 期 聚集 ， 最 终 可 能 导致 人 体 中 
毒 。 铅 元 素 并 不 只 应 用 于 铅 蕃 电 池 中 ， 直 到 几 年 前 ， 绝 大 多 数 的 集成 芯片 中 都 含有 铅 ， 
电子 焊锡 中 含有 60% (质量 分 数 ,后 同 ) AB. 38% ATA 2% 的 铜 。 含 铅 焊 锡 的 优点 是 
其 熔点 为 183Y 。 无 铅 焊 锡 为 锡 、 银 和 铜 合金 ， 逐 渐 取 代 了 含 锥 焊锡 。 由 于 无 铅 焊锡 的 
燃点 在 217% 以 上 ， 焊 接 工艺 也 必须 进行 相应 的 调整 。RoHS 全 面 禁 止 铅 元 素 ， 而 旧 车 
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coo 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 


法 规则 人 允许 继续 使 用 铅 蓄电池 。 

求 也 是 对 神经 系统 有 害 的 元 素 ， 现 在 允许 在 气体 灯 管 和 显示 屏 中 使 用 ,但 必须 要 进 
行 标明 。 用 做 连接 材料 和 厚 膜 粘 合剂 的 原料 锅 和 用 做 防腐 蚀 材料 的 六 价 铬 都 会 引发 瘤 
JE, RoHS 也 规定 限制 防火 添加 剂 PBB (polybrominated biphenyls , 47k JK 2 ) 和 PBDE ( po- 
lybrominated biphenyl ether , 7-7 -ANHE) ， 但 旧 车 法 规则 人 允许 继续 使 用 。 

进行 电子 设备 开发 的 时 候 需 要 注意 ， 某 些 电子 元 件 中 也 可 能 含有 有 害 物质 。 目 前 很 
多 供 货 商 提供 符合 RoHS 规定 的 元 件 ， 根 据 如 今 的 或 者 未 来 将 要 出 台 的 法 规 ， 本 书 建议 
只 应 该 使 用 符合 标准 的 元 件 。 

WEEE 规定 了 电子 设备 报废 处 理 方式 。 车 辆 以 及 内 部 电子 部 件 的 报废 请 参照 欧盟 的 
旧 车 标准 或 者 德国 的 旧 车 法 规 。 


6.7 SEK 


车 辆 由 于 力学 部 件 的 运作 以 及 行驶 过 程 中 的 振动 等 会 产生 很 大 的 噪声 ， 而 电子 部 件 则 
看 起 来 很 “安静 ”。 但 实际 上 并 非 如 此 。 不 光一 些 电 子 执行 器 (例如 喷 油 器 ) 会 产生 噪声 ， 
就 连 电 控 单元 内 部 元 件 也 可 能 成 为 噪声 源 。 各 驶 室 中 的 电 控 单 元 更 需要 无 噪声 运作 。 

平时 大 家 所 听 到 的 计算 机 噪声 主要 来 自 硬 盘 和 风扇 ， 这 些 在 汽车 电子 中 并 不 存在 。 
除了 出 错时 的 报错 噪声 之 外 ， 电 子 系统 也 会 由 于 磁 致 伸缩 或 者 电 致 伸缩 ， 也 就 是 电磁 铁 
在 磁场 或 者 介 电 材 料 在 电场 中 所 产生 的 体积 变化 而 发 出 噪声 。 

一 些 读者 可 能 已 经 比较 熟悉 线圈 变压器 由 于 磁 致 伸缩 所 产生 的 高 频 噪 声 。 在 汽车 中 
并 没有 50Hz 的 变压器 ， 但 变压器 (第 6.1.5 节 ) 中 的 扼 流 圈 和 转换 器 或 者 由 脉 宽 调制 信 
号 所 控制 的 电磁 执行 器 都 需要 进行 噪声 检测 。 

当 电 压 波 动 大 时 ， 电 容器 中 可 能 会 发 生 电 致 伸缩 效应 。 一 个 典型 的 例子 为 发 动机 控 
制 单元 的 升 压 电容 器 ( 见 第 4 章 ) ， 在 喷 油 瞬间 有 可 能 会 发 出 “ 哄 哄 ” 声 。 
温度 差 、 作 用 力 都 有 可 能 使 电子 部 件 发 出 噪声 。 另 外 ， 当 电路 板 发 生 共 振 时 ， 也 
产生 一 定 的 噪声 。 


6.8 ”封装 和 连接 技术 


和 很 多 电子 应 用 一 样 ， 在 汽车 电子 中 ， 集 成 电路 一 般 焊 接 在 由 玻璃 纤维 和 环 氧 树脂 
所 组 成 的 复合 材料 FR4 电路 板 上 。 电 路 板 一 般 为 多 层 ， 例 如 6 层 或 者 8 层 。 并 不 是 每 层 
中 都 会 进行 布线 ， 一 些 电路 层 除 了 少数 穿孔 之 外 完全 是 金属 ， 一 方面 利用 大 面积 金属 减 
小 地 线 和 电源 线 的 电阻 和 电感 ， 另 一 方面 对 其 他 的 层 提 供电 磁 屏 项。 

过 去 ， 元 件 使 用 插入 式 组 装 技术 (THT,Through-Hole-Technology ) 焊接 在 电路 板 上 。 
如 今 更 多 地 使 用 表面 贴 装 技术 (SMD , Surface Mounted Devices ) 来 进行 封装 。 表 面 贴 装 元 
件 的 组 装 成 本 更 低 、 体 积 更 小 而 且 有 更 小 的 寄生 电容 。 由 于 质量 小 ， 振 动 测试 也 更 加 容 
易 通 过 。 但 对 于 一 些 特殊 的 元 件 ， 例 如 大 电容 或 者 线圈 仍然 需要 使 用 插入 式 组 装 。 
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Hon Mi IF @ee 


一 些 特殊 的 电 控 单 元 中 ， 例 如 变速 器 控制 单元 ， 需 要 使 用 陶瓷 电路 板 来 代替 普通 的 
印 制 电路 板 ， 以 便 取得 更 好 的 导热 性 。 从 力学 性 能 上 讲 ， 在 没有 太 强 的 弯曲 变形 时 ， 陶 
次 电路 板 ( 图 6-40) 比 普通 印 制 电路 板 的 力学 性 能 更 优越 。 














图 6-40 ”基于 陶瓷 基体 的 发 动机 电 控 单元 。 中 间 部 位 未 封装 的 硅 晶 体 ( bare die) 
是 微 控制 器 ， 下 部 是 功率 半导体 芯片 。( 图 片 来 源 :博世 公司 ) 

陶瓷 电路 板 分 为 两 类 ， 在 1000Y 以 下 进行 烧结 的 称 为 低温 共 烧 陶瓷 (LTCC , Low 
Temperature Cofired Ceramic) ， 在 1000°C 以 上 进行 烧结 的 称 为 高 温 共 烧 陶 次 (HTCC ,High 
Temperature Cofired Ceramic) 。LTCC 的 导热 性 不 如 HTCC， 但 由 于 其 烧结 温度 低 ， 可 以 
使 用 导电 性 好 的 银 、 金 或 者 铜 ， 而 HTCC 只 能 使 用 熔点 更 高 的 金属 例如 钼 或 者 多 。 所 以 
汽车 应 用 中 更 多 地 使 用 LTCC。 由 于 陶瓷 电路 板 的 热膨胀 系数 和 硅 蕊 片 相 似 ， 所 以 可 以 
直接 进行 裸 芯片 组 装 ， 省 略 了 忆 片 的 封装 步骤 。 芯 片 通过 细 焊 线 和 外 界 进行 导电 联通 。 

“ 共 烧 ”是 指 多 层 的 陶瓷 电路 板 的 生产 工艺 。 首 先 ， 每 一 层 都 单独 进行 处 理 ， 例 

如 销 孔 以 及 孔 内 金属 化 、 筛 网 印 制导 电 浆 和 电阻 浆 等 。 其 次 ， 多 层 电 陶 瓷 堆 受 在 一 起 ， 
通过 高 温 烧 结 在 一 起 。 陶 瓷 电路 板 的 另外 一 个 优点 在 于 电阻 可 以 通过 印 制 集成 在 板 内 。 

大 的 汽车 零 配件 供 货 商 会 独自 进行 陶 咨 电路 板 的 设计 和 生产 ， 而 小 的 供 货 商 则 更 倾 
向 于 采购 。 

除了 FR4 电路 板 和 陶瓷 电路 板 之 外 ， 还 有 一 些 特 殊 的 应 用 采用 和 柔性 的 导电 材料 ， 
例如 座 椅 坐 垫 传感器 ， 采 用 集成 了 铜 导线 的 柔性 塑料 材料 。 比 较 常 用 的 柔性 塑料 为 聚 酰 
Wie, 市面 上 常见 的 品牌 为 杜邦 公司 的 Kapton。 除 了 其 优越 的 力学 性 能 以 外 ， 聚 酰 亚 胺 
的 高 温 性 能 也 很 优越 ， 可 以 长 时 间 在 高 于 200% 的 温度 下 使 用 ， 超出 了 FR4 电路 板 的 使 
用 温度 。 一 个 缺点 是 其 耐火 性 不 高 。 

传导 特别 高 的 电流 时 (例如 中 控 电 子 部 件 ) ， 限 于 其 导线 截面 过 小 ， 不 能 采用 电路 
板 作为 基体 ， 而 是 需要 采用 使 用 塑料 作为 绝缘 层 的 冲压 金属 栅 格 来 导电 。 
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A 7 软件 





大 部 分 读者 对 日 常 应 用 的 计算 机 软件 比较 熟悉 ， 本 章 将 要 介绍 的 电 控 单 元 软件 和 计 
算 机 软件 有 很 大 的 不 同 ， 例 如 表 7-1 中 所 列举 的 几 点 。 软 件 的 主要 功能 为 物理 量 的 测量 
和 控制 、 监 测 和 诊断 以 及 第 5 草 中 提 到 的 设备 之 间 的 通信 。 

R71 计算 机 软件 和 电 控 单元 软件 的 主要 区 别 




































































计算 机 软件 电 控 单元 软件 

任务 完成 的 时 间 不 确定 任务 完成 的 时 间 必 须 明确 (实时 性 ) 
设备 的 外 部 接口 较 少 外 部 接口 多 ， 需 要 对 外 部 信号 作出 实时 响应 
同时 执行 多 个 任务 任务 以 循环 的 方式 重复 执行 

可 以 通过 键盘 和 显示 器 进行 输入 输出 除非 利用 专用 工具 ， 和 否则 没有 直接 的 输出 
软件 出 错 会 让 用 户 满意 度 下 降 软件 出 错 有 可 能 导致 生命 危险 
































7.1 电 控 单元 软件 架构 


简单 的 微 控制 器 应 用 软件 可 以 不 依赖 于 操作 系统 而 单独 运行 。 这 些 软 件 一 般 是 无 限 
循环 的 形式 ， 例 如 循环 测量 传感器 的 测量 数据 、 进 行 数据 处 理 以 及 根据 测量 结果 对 执行 
器 进行 控制 。 这 种 情况 下 应 用 软件 直接 对 硬件 进行 控制 ， 读 取 测 量 数据 或 者 根据 内 部 时 
钟 执行 定时 性 的 任务 。 

当 软 件 的 复杂 度 增 高 时 ， 对 硬件 直接 编程 的 方式 就 会 变 得 不 再 适用 。 程 序 人 员 在 实 
现 某 种 应 用 时 ， 不 能 够 专注 于 软件 算法 ， 而 是 必须 要 分 散 注 意 力 ， 考 虑 对 基础 的 硬件 编 
程 。 男 外 ， 像 在 特定 的 时 间 启 动 特定 的 程序 等 一 些 基 本 功能 ， 对 于 不 同 的 硬件 来 说 一 一 
无 论 是 发 动机 电 控 单 元 还 是 电子 稳定 程序 (ESP) 电 控 单元 一 一 都 是 相同 的 。 所 以 一 些 独 
立 于 硬件 的 重复 性 的 任务 要 依靠 一 个 共同 的 软件 层 来 实现 ， 这 个 软件 层 就 是 操作 系统 
(图 7-1)。 

基于 操作 系统 运行 的 应 用 软件 ， 不 再 直接 和 硬件 交互 ， 而 是 通过 操作 系统 的 呼叫 或 
者 中 断 来 完成 任务 。 只 有 在 完成 一 些 实时 任务 时 ， 应 用 程序 才 直 接 和 硬件 交互 。 但 随 着 
性 能 的 提升 ， 这 种 直接 交互 越 来 越 少见 。 未 来 的 趋势 是 尽量 避免 应 用 软件 和 硬件 的 直接 
交互 。 如 今 的 个 人 计算 机 的 硬件 控制 也 是 完全 通过 操作 系统 来 进行 的 ， 这 就 是 为 什么 一 
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第 7 章 软 IF eee 








些 老 的 依赖 硬件 运行 的 游戏 不 
能 兼容 如 今 的 操作 系统 的 原 
因 。 在 一 些 研发 实验 室 中 ， 经 
常 可 以 看 到 一 些 电脑 中 至 今 仍 
运行 旧 的 操作 系统 ， 这 是 因为 



































老式 的 操作 系统 还 提供 应 用 程 
序 和 硬件 之 间 的 直接 交互 的 可 
能 性 ,便于 某 些 程序 的 调试 。 
除了 软件 之 外 ， 电 控 单 元 
中 需要 用 到 不 同 的 参数 类 型 ， 
例如 “当前 的 冷却 液 温 度 ” 这 
一 类 参数 为 变量 ， 而 “最 高 许 
可 冷却 液 温度 ”这 一 类 参数 为 
常量 。 
电 控 单元 需要 严格 将 常量 
和 软件 进行 分 离 。 程 序 人 员 可 
以 在 软件 程序 中 用 代码 #define 
























































TEMP COOL MAX 110(C 语言 语 
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图 7-1 电 控 单元 软件 的 基本 架构 
法 中 ,本 句 用 来 定义 TEMP COOL MAX 的 值 为 110。 


C 语言 中 常常 使 用 相似 的 句 型 来 定义 常量 。) 来 定义 冷却 液 的 最 高 许可 温度 为 110%C ,但 

















随后 如 果 整 车 厂 确 定 的 最 高 温度 实际 上 是 115C 时 ,需要 对 软件 进行 修改 。 将 常量 和 软 
件 分 离 的 一 个 优势 在 于 ， 零 部 件 供 货 商 可 以 对 其 软件 进行 加 密 ， 而 整 车 厂 可 以 有 足够 的 




















自由 度 来 针对 其 车 型 设 定 参数 以 及 进行 调试 。 参 数 设 定 的 过 程 称 为 标定 (calibration ) 。 
总 之 ， 软 件 结构 一 般 分 为 三 层 : 操作 系统 、 应 用 软件 和 参数 。 

















% 72 为 基于 硬件 的 三 层 软件 层 架 构 。 除 此 以 外 ， 微 控制 器 的 ROM 中 也 存储 了 一 
些 专用 程序 。 防 止 私自 改变 设置 (Chip tuning) 的 各 种 方法 和 软件 也 都 存储 在 ROM 中 。 
ROM 中 还 集成 了 引导 加 载 程序 ， 用 于 设置 硬件 出 广 后 是 否 允 许 软件 以 及 人 允许 何 种 软件 
加 载 到 硬件 之 上 。 这 种 测试 虽然 不 直接 和 微 控制 器 相关 ， 但 当 人 硬件 重新 启动 时 ， 微 控制 





器 的 自 检 也 可 以 扩展 到 此 类 测试 。 














操作 系统 和 软件 都 写 人 闪存 中 。 由 于 闪存 (Flash Memory ) 的 速度 比 内 存 ( RAM) 要 
慢 ， 在 启动 之 后 ， 对 于 速度 要 求 很 快 的 软件 和 操作 系统 要 首先 被 读 入 到 内 存 中 。 永 久 性 





的 数据 存储 在 闪存 中 的 独立 区 域 。 

















常量 也 存储 在 闪存 中 ， 变 量 则 存储 在 控制 器 的 内 存 中 。 

另外， 还 有 一 些 特殊 数据 ， 虽然 是 变量 , 但 在 发 动机 起 动 几 次 的 过 程 中 要 进行 存 
储 。 例 如 ， 当 汽车 熄火 时 ， 整 车 自 检 数据 会 在 下 次 汽车 起 动 时 进行 分 析 ; 由 于 防盗 锁 止 
系统 需要 利用 变化 的 编码 ， 这 些 编码 在 熄火 之 后 也 要 进行 存储 ; 一 些 出 错 信 息 ， 甚 至 需 
要 存储 到 下 次 去 修理 厂 做 汽车 保养 的 时 候 才 能 被 维修 人 员 用 专用 的 设备 读 出 。 类 似 的 存 
储 一 般 使 用 EEPROM， 出 于 空间 以 及 成 本 的 考虑 ，EEPROM 一 般 采 用 串 行 接口 和 微 控 制 
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7-2” 电 控 单 元 软件 结构 和 硬件 结构 示意 图 。 内 部 RAM 可 以 
通过 加 装 外 部 存储 器 的 方法 进行 扩展 
器 进行 通信 。EEPROM 也 可 以 利用 闪存 的 一 部 分 进行 仿真 实现 。 


7.2 ”实时 操作 系统 



































7.2.1 实时 操作 系统 的 任务 


实时 操作 系统 的 主要 任务 是 将 电 控 单 元 的 计算 资源 采用 一 定 的 规则 进行 分 配 ， 以 便 
每 个 任务 都 可 以 在 固定 的 时 间 内 完成 。 除 此 以 外 ， 实 时 操作 系统 还 将 硬件 通过 驱动 程序 
进行 控制 、 提 供应 用 软件 开发 的 接口 以 及 检测 软件 运行 出 错 状态 等 。 

和 电脑 的 操作 系统 不 同 ， 电 控 单元 的 实时 操作 系统 和 软件 紧密 结合 ， 实 际 上 可 以 看 
做 一 个 高 度 集成 的 程序 。 但 随 着 近年 来 AUTOSAR ( AUTomotive Open System ARchitec- 
ture) [ Autosar] 的 发 展 ， 电 控 单元 应 用 软件 也 和 电脑 软件 一 样 ， 出 现 了 逐渐 独立 于 操作 
系统 的 趋势 。 

由 于 电 控 单元 只 有 有 限 的 硬件 资源 ， 所 以 其 操作 系统 相对 于 电脑 操作 系统 来 说 也 非 
常 精 简 ， 一 般 只 占有 几 千 字 节 的 存储 资源 ， 运 行 起 来 速度 也 比 电脑 操作 系统 快 得 多 。 

1. 计算 时 间 的 分 配 

计算 机 操作 系统 同样 也 会 分 配 计 算 时 间 。 当 计算 机 只 有 一 个 微 控制 器 时 ， 虽 然 可 以 
并 行 运 行 多 个 程序 ， 但 总 体 的 运算 速度 会 下 降 。 从 外 部 看 起 来 ， 这 像 是 并 行 运算 ， 其 实 
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是 将 每 个 程序 划分 为 多 个 小 运算 单元 ， 然 后 由 控制 器 对 运算 单元 进行 串 行 处 理 。 对 A 
程序 的 一 个 运算 单元 处 理 完毕 后 ， 开 始 对 B 程序 的 一 个 运算 单元 进行 处 理 。 在 实际 中 ， 
并 不 是 所 有 的 程序 都 分 配 到 相同 的 时 间 ， 而 是 优先 级 较 高 的 程序 优先 得 到 控制 器 的 运算 
资源 。 

计算 机 在 同时 运行 多 个 程序 时 ， 某 些 任务 有 可 能 产生 延迟 。 但 汽车 应 用 是 不 允许 这 
样 的 延迟 的 。 一 个 车 用 的 实时 操作 系统 必须 要 严格 遵守 上 面 提 到 的 “固定 时 间 内 完成 
国定 的 任务 ”的 原则 ， 保 证 时 间 的 准确 性 。 

这 也 正 是 实时 (real time) 的 定义 。 实 时 操作 系统 有 固定 的 延迟 时 间 ， 但 并 不 一 定 追 
求 快 的 运算 速度 。 有 时 候 也 讲 软 实时 (soft real time) 的 概念 ， 也 就 是 说 特定 的 任务 几乎 
可 以 在 一 定 的 时 间 内 完成 ， 但 这 种 情况 并 不 是 百分之百 。 

实时 操作 系统 中 进行 时 间 分 配 的 部 分 称 为 调度 器 (Scheduler) ， 被 分 配 的 运算 程序 
称 为 任务 (Task ) 。 

根据 任务 进行 运算 时 间 分 配 的 标准 有 多 种 ， 例 如 根据 优先 级 、 根 据 等 待 时 间或 者 进 
行 轮 叫 调度 (round robin) 等 。 很 多 时 候 还 采用 多 种 标准 的 组 合 。 

汽车 领域 比较 常用 的 分 配 标准 为 静态 调度 ， 在 软件 开发 的 过 程 中 就 已 经 确定 了 任务 
执行 的 时 间 顺 序 。 这 种 调度 方法 的 前 提 是 将 应 用 程序 和 操作 系统 集成 为 统一 的 软件 
整体 。 

由 于 当前 流行 的 操作 系统 多 是 根据 优先 级 来 进行 任务 的 分 配 ， 严格 的 实时 性 的 实 
现 ， 只 能 是 每 件 任务 都 必须 在 规定 的 时 间 之 内 完成 。 

图 7-3 中 实时 分 配 的 问题 和 图 5-23 中 总 线 系统 的 传输 时 间 问 题 相 似 。 当 一 项 复杂 的 
功能 需要 由 多 个 电 控 单元 配合 完成 时 ， 每 一 个 电 控 单元 的 操作 系统 之 间 都 需要 进行 通 
信 ， 以 保证 任务 可 以 协同 运作 。 所 以 ,未 来 的 时 间 触 发 总 线 系统 和 时 间 和 触发 操作 系统 将 


会 高 度 兼容 。 


第 mn 个 循环 


任务 A | 任务 B | 任务 C 


第 0+1 个 循环 (例如 10ms 之 后 ) 
任务 A | 任务 D | 
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图 7-3 时间 触发 的 调度 器 
对 实时 操作 系统 进行 时 间 调 度 的 一 个 重要 原理 是 中 断 ( Interrupt) 。 中 断 时 ， 正 在 运 
行 的 任务 A 暂时 终止 运行 ， 而 更 紧急 的 任务 B 获取 计算 资源 (控制 器 对 紧急 与 否 的 判断 
一 般 根 据 优先 级 来 决定 ) ， 当 任务 B 运行 结束 后 ， 重 新 分 配 计算 资源 给 任务 A。 中 断 可 
以 通过 软件 、 微 控制 器 的 内 部 硬件 或 者 某 些 输入 输出 端口 的 信号 进行 触发 。 在 更 广泛 的 
意义 上 来 讲 ， 微 控制 器 的 重启 也 是 中 断 的 一 种 形式 。 通 过 调度 器 可 以 进行 规律 性 的 中 
断 ， 通 过 一 些 信 号 值 ， 例 如 来 自传 感 器 的 某 些 警告 值 也 可 以 进行 突 发 性 的 中 断 。 一 般 来 
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说 ， 硬 件 中 断 的 优先 级 要 高 于 软件 中 断 (也 高 于 调度 器 中 断 ) 。 硬 件 中 断 发 生 时 ， 操 作 
系统 会 根据 预先 定义 的 表格 来 决定 中 断 程序 作 何 种 响应 ， 中 断 跳 转 的 地 址 可 以 通过 表格 
进行 查找 ( 称 为 中 断 矢 量 ) 。 一 些 优 先 级 非常 高 的 中 断 的 跳 转 地 址 是 预先 进行 定义 的 ， 
操作 系统 不 能 对 其 进行 改变 。 

2. 硬件 抽象 

应 用 软件 开发 人 员 可 以 直接 利用 微 控制 器 输出 引 脚 的 脉 宽 调 制 信号 来 控制 一 个 阅 门 
的 流量 ( 见 图 6-18) 。 如 果 此 输出 端 所 连接 的 一 个 由 电流 来 控制 的 执行 器 ， 开 发 人 员 还 
需要 首先 利用 软件 读 取 模 数 转换 器 的 电流 值 ， 然 后 根据 电流 值 的 大 小 来 改变 输出 引 脚 信 
号 的 占 空 比 

最 佳 的 情况 是 ， 阀 门 的 驱动 程序 中 可 以 包含 所 有 的 硬件 驱动 程序 ， 开 发 人 员 只 需要 
定义 所 需 的 电流 值 即 可 。 很 久 以 来 ， 电 脑 操 作 系统 中 就 已 经 包含 了 硬件 的 驱动 程序 ， 应 
用 软件 的 开发 人 员 不 必 在 人 硬件 层面 进行 定义 (例如 游戏 开发 人 员 不 必 去 关注 显卡 怎样 将 
每 一 个 像素 显示 在 屏幕 上 ) 。 在 汽车 电子 领域 ， 这 种 类 似 的 硬件 抽象 并 没有 普及 ， 新 式 
的 设备 在 输出 端 产生 脉 宽 控 制 信号 和 在 输入 端 进行 电流 测量 时 ， 还 是 需要 通过 两 个 独立 
的 驱动 程序 来 完成 。 

硬件 抽象 也 可 以 使 多 个 进程 同时 对 硬件 进行 操控 变 得 更 简单 。 在 这 种 情况 下， 操作 
系统 需要 通过 资源 分 配 来 避免 进程 之 间 的 冲突 。 

3. 编程 接口 

应 用 程序 开发 人 员 在 对 操作 系统 的 信息 进行 读 取 或 者 写 人 时 ， 需 要 编程 接口 。 例 如 
在 上 面 所 提 到 的 例子 中 ， 输 入 电流 控制 器 的 额定 电流 。 操 作 系统 对 应 用 程序 的 接口 称 为 
应 用 程序 接口 (API,Application Programming Interface) 。 

通常 ， 应 用 程序 接口 分 为 两 类 。 最 简洁 的 方式 是 ， 操 作 系统 将 所 有 的 指令 以 应 用 程 
序 的 语言 总 结 为 数据 库 。 例 如 ， 电 流 控 制 器 在 C 语言 中 可 以 通过 下 面 的 命令 将 电流 设 
置 为 2500mA: 

ValveSetpointCurrent( Ventil3 ,2500 ) ; 

另外 一 种 方式 为 ， 将 特定 的 参数 写 人 寄存 器 中 ， 当 软件 中 断 时 ， 微 控制 器 会 根据 参 
数值 跳 转 执行 规定 的 操作 系统 命令 。 

尤其 常用 的 程序 接口 为 通信 接口 ， 可 以 通过 一 条 操作 系统 指令 ， 来 实现 信息 对 外 部 
数据 总 线 系统 的 传输 。 

4. 软件 监控 

正如 第 6 章 中 提 到 的 ， 和 安全 性 相关 的 系统 ， 需 要 通过 加 装 外 部 硬件 对 微 控 制 器 和 软 
件 的 正常 运行 进行 监控 。 但 操作 系统 也 提供 了 一 定 的 监控 功能 ， 例 如 ， 当 存储 局 部 变量 的 
存储 器 将 要 发 生 溢出 时 ， 操 作 系统 可 以 对 其 识别 ， 并 且 提 前 分 配 其 他 的 存储 地 址 。 另 外 ， 
操作 系统 的 一 个 重要 作用 是 记录 出 错 信息 ， 以 便 在 开发 调试 阶段 可 以 进行 相关 优化 。 


7.2.2 OSEK/VDX 



























































































































































OSEK/VDX 是 德国 汽车 工业 协会 (OSEK ‚Offene Systeme und deren Schnittstellen für 
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die Elektronik im Kraftfahrzeug) 于 1993 年 和 法 国 汽 车 工业 协会 (VDX, Vehicle Distributed 
Executive) 于 1988 年 针对 不 同 的 生产 商 对 实时 操作 系统 做 出 的 统一 规定 。10 年 以 来 ， 
OSEK/ VDX 逐渐 成 为 所 有 汽车 电 控 单 元 的 标准 化 操作 系统 ，2006 年 标准 化 为 6 个 部 分 
[ISO17356] 。OSEK 是 大 陆 集团 ( Continental AG) 的 一 个 商标 ， 但 很 多 其 他 供应 商 也 提供 
基于 这 个 标准 的 类 似 的 操作 系统 。 由 于 此 标准 对 一 些 细节 未 进行 定义 ,不 同 的 供应 商 对 
这 些 细节 采取 了 不 同 的 解决 方案 。 

从 广义 上 讲 ，OSEKZVDX 并 不 只 是 一 个 标准 化 的 操作 系统 (0S, Operationg System) , 
也 规范 了 网 络 管理 组 件 (NM ,Network Management ) 和 通信 接口 (COM) 。 这 些 组 件 也 可 以 
单独 使 用 ， 标 准 只 是 对 操作 系统 的 框架 进行 了 定义 (图 7-4) ， 而 在 框架 之 内 每 个 供应 商 
都 有 足够 的 自由 度 采用 自己 的 解决 方案 。 
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图 7-4 具有 OSEK/VDX 操作 系统 的 电 控 单元 软件 架构 
1. OSEK OS/OSTime 
这 个 操作 系统 的 核心 是 基于 任务 模式 的 ， 仍 然 按 照 传 统 的 优先 级 方式 来 分 配 任务 。 
另外 ， 基 于 时 间 触 发 的 操作 系统 的 版 本 称 为 0STime[ OSEKTT] WAI 7-3 所 示 。 
基于 优先 级 的 操作 系统 识别 两 类 任务 (图 7-5) ， 基 本 任务 (Basic Tasks) 和 扩展 任务 
(Extended Tasks) 。 由 于 扩展 任务 并 不 一 定 必要 ， 所 以 一 些 OSEK 系统 只 识别 基本 任务 。 
OSEK 系统 逐渐 往 小 型 化 、 灵 活化 的 方向 发 展 ， 其 中 的 调度 器 也 要 尽 可 能 简化 。 例 如 在 
图 7 中， 特意 省 略 了 一 些 状 态 转换 过 程 。 
昌 控 单元 在 通电 之 后 ， 所 有 的 任务 不 分 优先 级 ， 都 处 于 暂停 状态 (suspended ) 。 调 
度 器 的 优先 级 在 所 有 的 任务 之 上 ， 它 会 对 中 断 最 先 作出 响应 。 
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图 7-5 OSEK/VDX 的 任务 模型 

当 一 个 任务 向 操作 系统 “请 求 ”(“activate”) 运行 时 ， 有 可 能 由 于 其 他 任务 也 在 
“请 求 ”， 或 者 有 其 他 任务 正在 运行 而 不 能 马上 得 到 许可 。 这 时 任务 本 身 的 状态 是 
“ready”, 也 就 是 说 等 待 调 度 器 的 指 今 (“terminate”) 。 在 没有 更 高 优先 级 的 任务 时 ， 微 
控制 器 一 旦 有 了 空余 的 计算 资源 ， 调 度 器 马上 会 分 配给 等 待 中 的 任务 (“start”)。 这 时 
任务 的 状态 为 “running”， 也 就 是 说 正在 被 执行 。 当 运行 结束 后 ， 任 务 会 自动 停止 。 在 
任务 正在 执行 的 过 程 中 ， 如 果 突 然 有 优先 级 更 高 的 任务 请 求 运行 ， 当 前 任务 会 暂时 被 取 
代 “preempt”， 直 到 优先 级 更 高 的 任务 运行 结束 ， 再 恢复 运行 。 

软件 开发 人 员 可 以 指定 特定 的 任务 不 会 被 优先 级 更 高 的 任务 所 取代 。 在 这 种 情况 
下 ， 优 先 级 高 的 任务 必须 等 待 当 前 任务 结束 之 后 ， 才 能 被 调用 。 这 会 使 得 优先 级 高 的 任 
务 的 等 待 时 间 变 得 不 可 和 掌控。 另外， 操作 系统 完成 任务 取代 的 本 身 也 需要 一 定 的 执行 时 
间 ， 用 于 将 被 取代 的 任务 的 信息 进行 存储 (例如 寄存 器 内 容 、 堆 栈 指针 等 ) ， 以 便 以 后 
调用 






























































除了 等 待 优先 级 更 高 的 任务 之 外 ， 任 务 本 身 在 运行 时 也 会 发 生 等 待 ， 例 如 等 待 某 个 
传感器 的 测量 信号 ， 才 能 继续 运行 。 这 种 情况 下 ， 任 务 会 请 求 操作 系统 将 其 状态 设置 为 
“等 待 ”(“waiting”) 。 基 本 任务 不 具备 这 种 功能 。 

当 更 高 优先 级 任务 运行 时 需要 用 到 低 优 先 级 任务 所 占用 的 资源 ， 而 低 优先 级 任务 不 
能 释放 这 些 资 源 时 ， 便 会 出 现 错误 。OSEK 系统 解决 这 种 冲突 的 方法 是 ， 使 低 优先 级 任 
务 获 得 高 优先 级 ( Priority Ceiling) ， 以 便 它 可 以 短暂 地 运行 用 于 释放 所 占用 的 资源 。 
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OSEK 操作 系统 按照 规格 可 以 分 为 四 种 适应 性 类 型 : BCC1、BCC2 、ECC1 和 ECC2, 
以 B 开头 的 类 型 只 支持 基本 任务 ， 而 ECCI 和 ECC2 也 支持 扩展 任务 [ OSEKOS] 。 

2. OSEK COM 

OSEK 系统 的 通信 模块 (COM, Communication ) ， 更 确切 地 说 是 通信 模块 的 核心 交换 
层 (Interaction Layer) ， 负 责 通过 信息 传递 来 完成 任务 之 间 的 通信 。 通 过 网 络 层 ( Network 
Layers) 和 数据 链 路 层 (Data Link Layers) 可 以 实现 不 同 电 控 单元 之 间 任 务 的 通信 ， 所 以 不 
同 电 控 单元 之 间 通 信 的 总 线 系统 的 通信 协议 对 于 应 用 程序 开发 人 员 来 说 是 透明 的 。 

OSEK/VDX 只 是 对 网 络 层 和 数据 链 路 层 进 行 了 粗略 的 规定 ， 而 没有 规定 细节 。0S- 
EK 系统 的 通信 模块 可 以 分 为 4 个 适应 性 类 型 : CCCA, CCCB, CCCO 和 CCC1。 其 中 
CCC1 实现 了 全 部 标准 ，CCC0 和 CCCI 也 支持 外 部 通信 [ OSEKCO ] 。 

只 有 通信 在 时 间 触 发 模式 进行 时 ， 采 用 时 间 触 发 的 操作 系统 (0STime) 才 有 意义 。 
这 时 ， 需 要 使 用 模块 FTCom 取代 模块 CPM。 目前 ，FTCom 还 主要 是 为 FlexRay 总 线 系统 
定制 的 ， 但 原则 上 也 可 以 兼容 其 他 的 时 间 触 发 系统 [ OSEKFT J 。 

3. OSEK NM 

网 络 管理 (NM ,Network Management ) 通过 Alive Message 扩展 了 OSEK 识别 总 线 上 连 
接 的 其 他 设备 的 功能 。 同 样 ， 可 以 通过 总 线 对 设备 进行 电源 管理 (Power Management), 
例如 ， 可 以 通过 网 络 管理 实现 对 电 控 单元 从 休眠 状态 的 唤醒 。 

但 是 网 络 管理 的 原理 和 计算 机 自动 识别 插入 的 USB 设备 是 不 同 的 ， 电 控 单 元 通过 
网 络 管理 只 能 识别 预先 存储 在 管理 表格 中 的 设备 ， 而 管理 表格 在 开发 过 程 中 就 已 经 确 
定 了 。 

网 络 管理 针对 未 在 网 络 中 注册 过 的 设备 定义 了 另外 一 种 非 直接 的 监控 ， 也 就 是 将 总 
线 上 的 信息 分 配 到 发 送 设备 。 前 提 条 件 是 ， 在 开发 过 程 中 就 已 经 确定 了 未 注册 设备 的 信 
息 类 型 ， 因 为 很 多 总 线 系统 例如 CAN 在 信息 发 送 时 都 不 包含 发 送 地 址 。 

逻辑 环 中 定义 了 设备 的 顺序 ， 但 是 信息 总 是 从 一 个 设备 传输 到 下 一 个 设备 (或 者 从 
最 后 一 个 传递 到 第 一 个 ) 。 和 一 个 真正 的 环 不 同 ， 电 控 单元 是 基于 总 线 结构 的 无 源 星 型 
结构 连接 的 ( 见 第 5 章 ) ， 所 以 逻辑 环 内 的 顺序 并 不 取决 于 走 线 方式 。OSEKZVDX 并 不 
需要 其 他 的 总 线 系统 ， 而 是 根据 [ISO011898 ] 利用 CAN 总 线 。 理 论 上 也 可 以 采用 其 他 的 
总 线 类 型 ， 但 实际 中 只 有 CAN 总 线 提 供 了 兼容 OSEK/VDX 的 附加 协议 层 。 

网 络 管理 没有 按照 适应 性 类 型 进行 分 类 ， 而 是 给 出 了 基础 部 分 和 可 选 部 分 的 表单 。 

4. 其 他 特性 

操作 系统 和 应 用 程序 都 需要 和 可 执行 的 文件 相关 联 ， 文 件 中 使 用 OIL( OSEK Imple- 
mentation Language) 记录 配置 文件 。 配 置 文件 中 一 方面 包含 零 部 件 供 货 商 的 电 控 单元 硬 
件 信 息 ， 另 一 方面 记录 整 车 厂 的 软件 信息 。0OIL 描述 语言 在 生成 应 用 程序 源 代码 的 时 候 
建立 ， 可 以 在 软件 的 开发 环境 中 对 其 进行 检索 [ OSEKOT] 。 

OSEK 应 用 程序 开发 可 以 通过 ORTI(OSEK Run Time Interface) 进行 ， 开 发 人 员 可 以 
通过 ORTI 开发 界面 对 内 部 信息 (例如 任务 运行 状态 灯 ) 进行 操控 [OSEKOR ] 。 

表 7-2 中 列举 了 一 些 基 于 OSEK/VDX 标准 的 操作 系统 产品 。 
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327-2 可 用 的 OSEK/VDX 实时 操作 系统 






































E 产 商 网 址 产 品 
Accelerated Technology, Mobile, Alabama www. mentor. com Nucleus OSEK 
Elektrobit Automotive GmbH, Erlangen www. elektrobit. com ProOSEK 
ETAS GmbH, Stuttgart de. etasgroup. com ERCOS"* , RTA-OSEK 
Freescale Inc. , Chandler, Arizona www. freescale. com OSEKturbo 
SYSGO AG, Klein-Winternheim www. sysgo. com Pike0S( 通 过 OSEK/VDX 进行 了 完善 ) 
Vector Informatik GmbH, Stuttgart www. vektor-informatik. de osCAN 


7.2.3 AUTOSAR 


AUTOSAR 是 整 车 厂 为 了 避免 操作 系统 和 应 用 软件 相互 依存 的 现象 所 发 起 的 项 目 。 
目前 的 情况 是 ， 当 整 车 三 向 一 个 零 配件 供 货 商 采购 电 控 单元 时 ， 必 须 也 向 此 供 货 商 采 购 
操作 系统 和 应 用 程序 。 但 实际 上 对 整 车 广 有 利 的 情况 却 是 ， 将 电 控 单元 的 硬件 和 应 用 软 
件 从 不 同 的 供 货 商 采购 ， 然 后 在 汽车 装配 时 对 其 进行 集成 。 这 样 不 仅 可 以 降低 采购 成 
本 ， 而 且 可 以 将 一 些 独立 定制 的 软件 功能 进行 保密 ， 增 强 其 竞争 力 。 在 个 人 电脑 领域 ， 
硬件 、 操 作 系 统 和 软件 很 早 以 前 就 开始 进行 分 开采 购 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需求 进行 组 
装 和 集成 。 将 电 控 单元 的 软件 和 硬件 进行 分 别 采购 ， 就 是 实施 AUTOSAR 项 目的 目标 。 

但 项 目 实施 的 过 程 则 是 充满 了 技术 性 和 政策 性 的 问题 。 将 来 自 不 同 供 货 商 的 软件 完 
全 无 故障 地 集成 在 一 起 是 非常 困难 的 。 电 脑 也 一 样 有 软件 不 兼容 的 问题 ， 但 电脑 可 以 允 
许 偶尔 “死机 ”， 但 和 安全 性 相关 的 电 控 单元 则 不 允许 发 生 不 兼容 的 情况 。 同 时 ，AU- 
TOSAR 也 不 符合 零 部 件 供 货 商 的 利益 ， 特 别 是 一 些小 的 供 货 商 已 经 开始 抱怨 由 于 AU- 
TOSAR 的 出 现 而 加 剧 的 竞争 压力 。 

政策 性 的 问题 及 其 解决 办 法 已 经 超出 本 书 讨论 的 范围 。 技 术 方 面 ， 必 须要 明确 定义 
软件 之 间 的 接口 。 图 7-6 中 所 示 为 AUTOSAR 的 示意 图 。 接 口 在 运行 环境 ( RTE, Run 
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图 7-6 基于 AUTOSAR 的 电 控 单 元 软件 架构 
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Time Environment) 中 实现 。 运 行 环境 是 一 个 统一 的 软件 层 ， 运 行 于 不 同 的 电 控 单元 之 
上 ， 这 样 可 以 实现 将 软件 任意 分 配 到 不 同 的 电 探 单元 运算 资源 之 上 。 不 同 电 探 单元 中 的 
两 个 不 同 的 软件 组 件 ， 和 同一 个 电 控 单元 中 的 两 个 不 同 的 软件 组 件 通 过 运行 环境 进行 分 
配 的 方式 是 相同 的 。 所 以 ,运行 环 境 对 于 软件 组 件 来 说 ， 也 称 为 虚拟 功能 总 线 ( VFB， 
Virtual Functional Bus) 

在 运行 环境 之 下 的 底层 结构 由 实时 操作 系统 以 及 通信 组 件 组 成 ， 这 在 前 面 的 OS- 
EK/VDX 中 已 经 介绍 过 。AUTOSAR 并 不 是 和 底层 结构 竞争 或 者 取而代之 ， 而 是 以 底层 
结构 为 基础 ， 在 其 之 上 作 进 一 步 开 发 。 

硬件 抽象 对 OSEK/VDX 并 不 是 特别 重要 。 它 包括 控制 器 抽象 ( 虚拟 机 ) 和 外 围 设备 
的 通用 驱动 程序 。 在 这 方面 ，AUTOSAR 采用 了 HIS 联盟 (Herstellerinitiative Software ) 所 
制定 的 标准 驱动 程序 的 规范 [ HIS ] 。 

AUTOSAR 将 电 探 单 元 内 部 便 件 抽象 为 多 个 层 。 最 底层 为 微 控制 器 及 其 内 部 设备 
(例如 计时 需 等 ) ， 这 一 层 称 为 控制 需 抽 象 展 (CAL Controller Abstraction Layer) 。 这 一 层 
的 软件 组 件 一 般 由 微 控制 器 生产 商 提 供 。 再 上 一 层 为 电 探 单 元 的 计算 核心 层 ， 其 软件 一 
般 来 自 第 三 方 供 应 商 ( 表 7-3 ) 。 再 上 一 层 为 整体 的 电 控 单 元 硬件 层 ， 其 软件 一 般 由 电 控 
单元 生产 商 或 者 由 第 三 方 供 应 商 来 提供 。 

表 7-3 AUTOSAR 组 件 和 系统 的 第 三 方 供应 商 
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供 应 商 网 hE F it 
Elektrobit Automotive GmbH, 
www. elektrobit. com EBtresos 
Erlangen 
ETAS GmbH, Stuttgart de. etasgroup. com RTA-OS3/RTE 

Freescale Inc. , Chandler, Arizo www. freescale. com OSEKturbo 
SYSGO AG, Klein-Winternheim www. sysgo. com PikeOS( 通过 AUTOSAR 进行 了 完善 ) 
Vector Informatik GmbH, Stuttga www. vektor-informati MICROSAR 


总 之 ， 可 以 将 AUTOSAR 看 成 一 个 运行 环境 (RITE) 之 上 的 、 荔 能 强大 的 应 用 程序 界 
HAPI) 。 零 部 件 供应 商 也 逐渐 在 采用 这 种 模式 。 简 化 的 操作 系统 核心 一 般 由 第 三 方 供 
应 商 来 开发 和 推广 。 


7.3 软件 的 控制 和 调节 功能 

汽车 软件 的 主要 功能 是 控制 和 调节 功能 。 另 外 ， 软 件 还 支持 诊断 功能 ， 以 及 第 5 章 
提 到 的 电 控 单元 之 间 的 通信 功能 。 
7.3.1 控制 功能 

日 常生 活 中 常见 的 控制 功能 为 顺序 控制 ， 例 如 洗衣 机 的 逐步 执行 程序 ， 或 者 交通 灯 
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控制 等 。 另 外 一 个 例子 就 是 给 定 一 个 数值 ， 电 探 单元 通过 控制 执行 器 来 达到 这 个 数值 。 
这 种 情况 属于 调节 功能 ， 也 就 是 说 调节 实际 值 为 设 定 值 并 且 对 偏差 进行 修正 。 从 严格 意 
XEHE, 调节 功能 要 和 控制 功能 区 分 对 待 。 纯 粹 的 控制 功能 是 指 开 环 控制 (Open Loop 
Control) ， 也 就 是 无 反馈 调节 地 输出 设 定 值 ， 而 调节 则 是 指 闭环 控制 ( Closed Loop Con- 
trol) 。 我 们 在 下 一 节 中 会 通过 简单 地 控制 器 为 例 ， 介 绍 两 者 之 间 的 不 同 。 本 节 中 只 介绍 
顺序 控制 。 

当选 择 洗衣 机 的 一 个 预 设 程序 时 ， 顺 序 控制 系统 会 确保 每 一 个 步骤 都 按时 间 、 按 
顺序 运行 ， 一般 为 预 洗 一 洗 次 剂 洗 一 冲洗 一 忆 干 这 几 步 。 交 通 灯 控制 也 是 采用 顺序 
控制 的 原理 (街道 1 通行 一 停止 一 街道 2 通行 一 停止 ……… ) ， 但 具体 细节 要 更 加 复杂 
一 些 ， 例 如 街道 1 通行 时 绿灯 亮 ， 同 时 街道 2 要 显示 红 灯 亮 。 另 外 ， 除 了 定时 控制 之 
外 ， 还 需要 加 入 另外 一 些 交 互 功能 ， 例 如 电磁 感应 交通 灯 或 者 交通 堵塞 自动 识别 系 
统 等 。 

车 用 电 控 单元 中 采用 了 多 种 多 样 的 顺序 控制 系统 ， 但 大 多 数 并 不 像 洗 衣 机 控制 或 者 
交通 灯 控 制 这 么 显而易见 。 例 如 在 第 4.6 节 提 到 的 上 某 油 发 动机 预 热 功能 ， 以 及 第 5 章 提 
到 的 CAN 总 线 出 错 分 类 功能 等 ， 都 属于 顺序 控制 。 

实际 中 ， 柴 油 发 动机 预 热 有 10 个 状态 ， 举 例 中 我 们 简化 为 4 个 状态 。 在 发 动机 起 
动 前 ， 预 热 塞 要 先 通 电流 ， 仪 表 板 中 预 热 灯亮 。 然 后 节 台 人 可 以 起 动 发 动机 。 发 动机 起 
动 后 ， 预 热 塞 要 继续 加 热 ， 直 到 发 动机 达到 工作 温度 ， 但 仪表 板 中 预 热 灯 应 该 熄灭 。 当 
发 动机 达到 工作 温度 后 ， 预 热 塞 应 该 转 为 断 电 状态 。 当 发 动机 运转 时 温度 出 现 突然 下 降 
的 情况 ,为 了 使 废气 值 达 标 ， 预 热 塞 要 转 信 “ 间 欣 加 热 ” 的 状态 。 

图 7-7 中 以 状态 机 (State Machine) 的 形式 描述 这 个 过 程 。 在 最 原始 的 顺序 控制 中 ， 
都 是 由 一 个 状态 (图 中 方 框 所 示 ) 经 过 特定 的 时 间 后 ,， 转 入 男 外 一 个 状态 。 在 微 电 子 技 






















































































































































































术 出 现 之 前 ， 控 制 都 是 由 机 电 开 关 控 制 装置 实现 的 。 图 中 所 示 的 状态 机 增加 了 从 一 个 状 
达到 温度 1 
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图 7-7 预 热 塞 控制 时 序 图 (简化 版 ) 
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态 到 另外 一 个 状态 的 过 滤 条 件 (图 中 箭头 ) 。 过 渡 条 件 可 以 是 一 定 的 时 间 ， 或 者 如 图 中 
所 示 ， 温 度 变化 或 者 发 动机 点 火 开 关 打 开 也 可 以 作为 过 渡 条 件 。 最 重要 的 是 ， 每 一 次 状 
态 过 渡 时 ， 需 要 对 必要 的 过 渡 条 件 进 行 详细 定义 。 男 外 ， 每 个 状态 除了 名 字 以 外 ， 还 要 
定义 在 这 个 状态 需要 发 生 的 事件 (例如 指示 灯亮 ) 。 

每 一 个 状态 机 都 有 一 个 开始 状态 (图 中 黑 点 ) 和 一 个 终止 状态 (图 中 下 方 环形 点 ) 。 

状态 机 的 原理 很 简单 ， 但 是 其 软件 实现 特别 是 后 续 的 修改 则 常常 很 费力 。 原 因 在 
于 ， 在 实践 中 ， 软 件 的 结构 、 代 码 经 常会 共享 使 用 ， 有 时 甚至 会 和 其 他 的 电 控 单元 交 
H, 复杂 程度 远 远 超过 本 例 。 常 见 的 一 种 情况 是 ， 开 发 最 初 只 是 一 个 简单 的 过 结构 ,但 
随 着 功能 越 来 越 复杂 ， 逐 渐 发 展 成 状态 机 。 

状态 机 是 软件 频繁 出 错 的 地 方 。 错 误 常 常 是 因为 忽略 了 一 些 可 能 出 现 的 状态 。 一 个 
典型 的 例子 为 发 动机 熄火 的 情况 。 发 动机 可 以 通过 点 火 装置 再 次 起 动 ， 否 则 会 一 直 保 持 
停止 状态 。 上 面 的 例子 中 ， 过 渡 状 态 “ 关 闭 ” 并 不 只 是 关闭 发 动机 ， 也 需要 通过 由 软 
件 识 别 的 发 动机 熄火 来 引发 。 当 忽略 这 一 点 时 ， 重 新 起 动 汽 车 ， 状 态 机 会 保持 烽火 前 的 
状态 ， 而 不 是 完全 重新 起 动 。 


7.3.2 PI 控制 器 和 PID 控制 器 


图 4-15 中 举例 说 明了 废气 循环 控制 的 控制 原理 ， 这 个 原理 也 适用 于 其 他 车 用 控制 
器 。 这 里 说 的 控制 器 ， 是 具有 调节 功能 的 控制 句 。 

调节 功能 是 指 将 受 控 物理 量 调整 达到 并 且 保 持 在 目标 值 。 当 目标 值 变 化 时 ， 控 制 器 
要 尽快 将 物理 量 调整 到 新 的 目标 值 。 

例如 巡航 定 速 控制 器 ， 斩 驶 人 通过 按键 ， 将 汽车 行驶 的 当前 速度 设 定 为 目标 速度 。 
一 些 巡 航 定 速 系统 可 以 通过 方向 盘 上 的 按键 ， 调 节 设 定 的 目标 速度 值 。 当 目标 速度 值 变 
化 时 ， 汽 车 应 该 尽快 达到 此 设 定 速度 ， 但 整个 过 程 中 不 能 出 现 颠 艇 (超出 设 定 值 ) 的 情 
况 。 当 设 定 行驶 速度 为 恒定 值 时 ， 上 坡 或 者 下 坡 时 ， 也 要 维持 在 恒定 的 速度 。 这 时 斜坡 
是 一 个 干扰 量 ， 需 要 由 控制 器 进行 调节 。 但 是 再 好 的 控制 器 也 不 可 能 超出 物理 极限 : 当 
斜坡 特别 陡 时 ， 发 动机 没有 足够 的 转 矩 来 牵引 汽车 假 坡 ， 即 使 通过 控制 占 的 调节 也 不 能 
够 保持 设 定 的 速度 。 

巡航 系统 进行 速度 调整 时 ， 速 度 变化 的 快慢 要 取决 于 驾驶 舒适 度 ， 所 以 巡航 定 速 控 
制 絮 的 设计 不 仅 要 考虑 技术 限制 ， 还 要 考虑 到 驾驶 舒适 度 。 但 还 有 一 些 其 他 类 型 的 控制 
器 ， 最 理想 的 状态 是 立刻 跳 转 。 但 实际 中 ， 也 要 在 调整 速度 和 信和 号 振荡 之 间 取 最 优 
方案 。 
图 7-8 中 所 示 为 控制 器 在 软件 和 硬件 中 的 集成 方式 。 受 控 系 统 是 需要 电 控 单元 进行 
调节 的 系统 ， 对 于 巡航 定 速 系统 来 说 ， 受 控 系 统 为 汽车 本 身 以 及 其 所 处 的 环境 (例如 道 
路 的 坡度 等 ) 。 第 4 章 提 到 的 废气 再 循环 系统 的 受 控 系 统 为 一 部 分 进 气 系统 和 废气 再 循 
环 通道 。 有 时 ， 瞩 气流 量 并 不 能 直接 进行 测量 ， 控 制 系统 需要 通过 测量 其 他 物理 量 例 如 
新 人 鲜 空气 的 流量 ,来 计算 受 控 量 的 大 小 。 
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图 7-8 控制 器 结构 
信和 号 处 理 / 校 正 的 模块 包含 了 传感器 信号 处 理 电路 ， 有 时 也 包含 了 将 测量 得 到 的 传 
感 器 电压 转化 为 原始 物理 量 大 小 的 软件 ， 当 测量 量 不 直接 是 控制 量 时 ， 也 需要 通过 软件 
将 测量 量 转化 为 控制 量 。 另 外 一 种 方法 为 将 测量 量 定义 为 控制 量 ， 整 个 闭环 控制 则 可 以 
基于 测量 量 运 行 。 
控制 误差 ， 也 就 是 目标 值 减 去 测量 值 的 差 ， 可 以 通过 在 软件 中 做 简单 的 减法 得 出 
(早期 没有 微 控 制 器 的 电 控 单 元 需要 相应 的 硬件 电路 并 且 至 少 含有 一 个 运算 放大 器 ) 。 
在 最 简单 的 情况 下 ， 控 制 量 只 是 一 个 和 常数。 巡航 定 速 系统 中 ,虽然 速度 作为 控制 量 
是 一 个 常数 ， 但 是 还 要 根据 驾驶 舒适 度 的 要 求 控制 加 速度 和 加 速 时 间 。 废 气 再 循环 系统 
的 控制 量 更 加 复杂 ， 因 为 废气 再 循环 流量 取决 于 汽车 的 行驶 状态 ， 所 以 首先 需要 根据 几 
个 传感器 信和 号 对 汽车 当前 行驶 状态 作出 识别 ， 然 后 根据 特性 曲线 和 特性 场 决 定 废气 再 循 
环流 量 。 有 时 一 些 控制 量 甚至 取决 于 驾驶 人 的 偏好 (例如 运动 型 .舒适 型 或 者 节 油 型 ) ， 
所 以 这 时 候 可 以 根据 不 同 的 驾驶 人 自动 作出 调整 。 
控制 软件 的 核心 部 分 在 于 控制 器 本 身 。 控 制 器 的 任务 是 根据 测量 值 和 目标 值 之 间 的 
偏差 ， 来 决定 如 何 操 纵 执 行 器 来 平衡 这 个 偏差 。 本 书 由 于 篇 幅 所 限 ， 不 能 详细 地 论述 控 
制 理论 的 细节 ， 在 此 只 是 简略 讲解 一 下 大 多 数 车 用 控制 器 的 工作 原理 。 
车 用 控制 器 大 多 为 PID PERAE 比例 一 积分 一 微分 控制 器 ,Proportional-Integral-Differ- 
ential) 。 如 图 7-9 所 示 ， 它 是 由 比例 模块 、 积 分 模块 和 微分 模块 并 联 组 成 的 。 其 中 ， 最 
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简单 的 为 比例 模块 ， 其 电路 为 放大 电路 
( 当 放 大 系数 小 于 1 时 为 衰减 电路 ) 。 模 块 
的 输出 值 为 
yp(t) =K,e(t) (7.1) 
通过 微 控 制 器 ， 比 例 模块 可 以 通过 将 
控制 偏差 和 比例 常数 K, 相 乘 得 到 。 et 
积分 模块 可 以 通过 硬件 积分 电路 [ Tie- 
Sch02] 来 实现 。 积 分 输出 值 ” 为 











y(t) 











weld) = K, Jet) dr. (7.2) 
Hr, K 为 积分 常数 。 
数值 积分 的 算法 有 很 多 种 。 需 要 注意 图 7-9 ”比例 -积分 -微分 控制 器 (PID Controller) 
Wat, e) 并非 连续 聘 数 ， 而 是 来 自传 感 器 的 、 具 有 一 定时 间 间 隔 的 数字 信号 ， 软 件 每 
隔 一 段 时 间 会 调用 此 控制 算法 。e(i) 通 过 一 系列 取样 值 来 近似 。 一 个 简单 而 常用 的 算法 
为 矩形 法 。 由 于 取样 率 为 恒定 值 ， 可 以 将 每 次 测量 的 控制 偏差 对 y, 进行 累加 。 取 样 率 
可 以 通过 添加 一 个 取样 率 系数 而 得 到 体现 。 当 在 另外 的 任务 中 ， 控 制 算法 采用 另外 的 取 
样 率 时 ， 要 对 取样 率 系 数 作 相 应 调整 。 通 过 这 种 方法 ， 积 分 部 分 可 以 通过 下 面 的 C 语 
言 代码 来 实现 : y, + =K "e 

微分 模块 可 以 通过 硬件 微分 电路 来 实现 [ TieSch02 ] 。 微 分 输出 值 y, 为 


_ de(t) 
W(t) =K, em (7.3) 



































HH, Ky, 为 微分 常数 。 
采样 控制 时 ， 微 分 通过 计算 变化 率 来 得 出 
, e(t) -e(t-At) 
yp (t) =K'p Ar (7.4) 





对 应 的 C 代码 为 

yD = KD * (e-e_alt) ; 

e_alt=e 

其 中 ，e alt 是 指 上 一 次 的 控制 偏差 值 。 运 行 代码 时 ， 新 测量 的 偏差 值 e 被 带 入 到 
e at 中 。 对 时 间 差 的 除法 通过 引入 系数 来 实现 ， 以 便 节 省 代码 运行 时 间 。 这 个 简单 的 
算法 的 一 个 缺点 为 ， 在 上 时刻 的 微分 结果 ， 其 实 是 上 - At2 时 刻 的 平均 值 的 微分 。 

当 数 值 变化 快 时 ， 微 分 模块 可 能 变化 非常 大 ， 以 至 于 导致 受 控 对 象 产生 振荡 。 出 于 
稳定 性 考虑 ， 微 分 模块 常常 被 省 略 ， 所 以 车 用 控制 器 大 多 为 PI 控制 器 。 

在 实际 控制 器 中 ， 一 般 使 用 对 积分 模块 使 用 积分 时 间 常 数 T、 = K,/K,、 对 微分 模块 
使 用 微分 常数 了, = Kj,/K, 来 代替 上 述 公 式 中 的 K, M Ko 

在 前 面 所 讲 的 内 容 中 ， 所 有 变量 都 作为 时 间 的 函数 。 控 制 技术 中 ， 还 经 常 采 用 频率 
作为 变量 [LutWen07 ] 。 频 率 空间 的 前 提 条 件 是 ， 所 有 的 控制 器 和 受 控 系 统 中 所 有 的 传 
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输 元 件 都 是 线性 元 件 。 但 汽车 中 很 多 受 控 元 件 是 非 线 性 的 ， 只 有 在 变量 的 变化 值 无 限 小 
时 ， 才 能 将 非 线 性 系统 近似 为 线性 系统 来 处 理 。 

前 面 所 提 到 的 PID 控制 器 都 是 线性 的 。 但 在 实际 应 用 中 ， 经 常会 对 比例 、 积 分 、 微 
分 模块 进行 调整 ， 将 常数 系数 复杂 化 为 输入 变量 的 函数 。 常 用 的 方法 是 将 输入 变量 分 为 
高 、 中 、 低 三 组 ， 然 后 把 控制 右 的 参数 针对 这 三 组 变量 作 相 应 调整 。 当 输入 变量 的 范围 
超出 某 一 组 时 ， 控 制 絮 便 不 再 是 线性 的 。 


7.3.3 基于 模型 的 控制 器 


基于 模型 的 控制 的 原理 是 对 受 控 对 象 进 行 实时 仿真 。 控 制 模型 通常 (但 不 必须 ) 基 
于 50 年 前 Kalmdn( Rudolf Kalman ,数学 家 ,1930 年 5 月 19 日 生 于 布达佩斯 ) 所 提出 的 状 
态 空间 (State Space) 的 概念 ， 介 于 篇 幅 下 面 只 对 状态 空间 进行 简短 的 介绍 ， 更 深入 的 细 
节 请 参见 [LutWen07] 和 [Tewari02] 。 状 态 空间 的 适用 范围 很 广 ， 但 由 于 其 控制 算法 比 
PID 控制 器 要 复杂 很 多 ， 所 以 要 求 高 速 计算 资源 的 支持 。 如 今 一 些 高 性 能 的 汽车 电 控 单 
元 已 经 可 以 提供 功能 强大 的 计算 能 力 ， 所 以 状态 空间 算法 也 逐渐 取得 了 一 些 应 用 。 

当 对 受 控 对 象 输入 一 个 信号 时 ， 也 可 以 从 受 控 对 象 中 测量 到 输出 信号 。 当 重复 输入 
相同 的 信号 时 ， 也 应 该 获得 相同 的 输出 信号 。 但 实际 中 ， 一 个 系统 对 于 相同 的 输入 信和 号 
却 并 不 一 定 总 是 给 出 相同 的 输出 信号 。 这 就 像 一 个 人 在 不 同 的 日 期 、 不 同 的 心情 可 以 对 
一 件 事情 作出 不 同 的 反应 一 样 ， 一 些 系统 也 可 能 作出 不 同 的 响应 。 但 对 系统 来 讲 ， 不 是 
根据 “心情 ”， 而 是 根据 这 个 系统 的 状态 。 

每 一 个 状态 变量 都 是 系统 内 部 的 物理 量 ， 它 取决 于 系统 的 经 历 ， 也 就 是 说 有 记忆 效 
应 。 系 统 的 状态 则 是 一 个 包含 所 有 状态 变量 的 矢量 。 岁 7-10 中 的 结构 便 是 这 样 一 个 系 
统 。 可 以 把 这 个 系统 想象 为 正在 借助 汽车 动力 学 电 控 单 元 转弯 行驶 的 汽车 ， 也 可 以 想象 
为 一 台 运 转 中 的 发 动机 ， 或 者 汽车 的 整个 动力 总 成 系统 。 

一 些 简单 系统 的 内 部 状态 受 
外 部 干扰 的 影响 (箭头 B)， 而 系 u,(t) 
统 的 输出 信号 又 取决 于 系统 内 部 
事件 (箭头 C) 。 当 内 部 状态 可 以 “O 
从 外 部 进行 观测 ， 也 就 是 y= @ TB? 
EF, C 就 会 相应 简化 。 

内 部 状态 变量 几乎 总 是 相互 “O 
影响 ， 如 箭头 A 所 示 。 有 些 状态 
变量 可 以 由 其 他 状态 变量 导出 ， 

也 就 是 说 箭头 A 包含 了 状态 变量 图 7-10 具有 内 部 状态 变量 x(t), 
之 间 的 推导 关系 。 输入 变量 u, (1) 和 输出 变量 y, Ce) 的 系统 

图 中 的 虚线 (D) 代 表 了 输出 量 直 接 取决 于 输入 量 的 情况 。 

并 不 是 所 有 的 系统 都 明确 定义 了 所 有 的 输出 端口 。 这 种 系统 的 状态 变量 和 输出 变量 
之 间 、 输 入 变量 和 状态 变量 的 区 别 并 不 是 很 明确 ， 有 时 候 甚 至 是 随机 性 的 。 对 于 电 控 单 
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元 非常 重要 的 一 点 是 ， 对 其 输入 变量 u 要 通过 执行 器 进行 控制 ， 从 而 使 内 部 状态 变量 
按照 _ 定 的 方式 来 运行 ， 或 者 通过 测量 输出 变量 y, 来 观察 相应 的 内 部 变量 。 在 闭环 控 
制 中 ， 电 控 单 元 两 种 办 法 都 采用 。 

由 于 状态 空间 在 动态 行驶 控制 单元 或 者 动力 总 成 控制 单元 的 应 用 极其 复杂 ， 远 远 超 
出 了 本 书 的 讨论 范围 ,在 此 只 是 举 一 个 
简单 的 例子 。 如 图 7-11 所 示 ， 图 中 的 体 c 
服 电动 机 要 通过 主轴 将 质量 为 m MN 
打开 ， 而 阔 门 在 静止 状态 是 通过 弹 禾 轩 Im F 

































































定 的 。 弹 簧 的 弹性 系数 为 ， 阻 尼 系 数 | 
为 d。 A | 
如 果 要 打开 阀门 ， 执行 大 需要 施加 d 
的 力 要 克服 阀门 本 身 的 惯性 、 弹 性 力 以 
及 阻尼 力 ， 可 以 写 为 图 7-11 状态 空间 的 一 个 简单 例子 
F=ms+ds+cs (7.5) 
力 下 为 唯一 的 输入 变量 u, ME s 也 是 唯一 可 以 观测 的 输出 变量 y。 内 部 状态 变量 
为 位 移 s 和 速度 ;。 像 这 个 例子 中 ， 内 部 状态 变量 s 也 是 可 以 观测 到 的 输出 变量 ， 这 种 


























情况 非常 常见 。 
此 时 我 们 引入 两 个 状态 变量 x M x: 
i (7.6) 
x,=s(=x) 
将 其 代入 公式 7.5 中 可 以 由 一 个 二 阶 微分 方程 得 到 两 个 一 阶 微分 方程 (采用 图 7-10 
中 的 符号 ) : 
mx, = = 一 Ci -da, +u (7.7) 


这 个 微分 方程 组 可 以 写 为 矩阵 和 矢量 形式 : 


H |- af ke, 
另外 ， 还 需要 引入 输出 变量 y 和 两 个 输入 变量 x, 和 %%, 之 间 的 关系 ， 也 就 是 y =xi， 
可 以 写 为 : 


(7.8) 





y=[1 03) "| (7.9) 


公式 7.8 和 7.9 完全 从 状态 空间 中 描述 了 示例 系统 。 一 般 来 说 ， 这 样 的 系统 可 以 用 
输入 变量 wu 和 输出 变量 ORI : 























y= c'x + du (7. 10) 
4 为 包含 了 动态 参数 的 系统 和 矩阵。 描述 了 输入 变量 和 状态 变量 之 间 的 关系 ， 所 以 


kin 
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称 为 输入 矢量 或 者 控制 矢量 。C 描述 了 如 何 通过 输出 变量 来 观测 状态 变量 ， 所 以 称 为 
输出 矢量 或 者 观察 矢量 ,指数 7 表示 此 矢量 为 转 置 矢量 ( 行 撩 量 而 非 列 矢量 ) 。d 表示 输 
出 变量 直接 取决 于 输入 变量 ， 称 为 通道 系数 。 

当 一 个 系统 有 多 个 输入 和 输出 变量 时 ， 控 制 矢量 、 观 察 矢 量 和 通道 系数 要 写 为 矩阵 


的 形式 (图 7-12) : 






























































图 7-12 ”微分 方程 组 的 图 像 显示 方法 (公式 7.11) 
x =A x+Bu 
=Cx+Du (7.11) 

上 述 状态 空间 以 及 将 物理 量 抽象 化 的 办 法 ， 可 以 在 研发 过 程 中 实现 对 一 些 用 普通 控 
制 器 无 法 实现 的 复杂 结构 的 控制 。 

状态 空间 的 一 个 优势 在 于 ， 可 以 将 一 系列 解决 方案 和 算法 同时 用 于 一 个 问题 。 可 以 
使 用 一 些 不 依赖 于 具体 物理 背景 的 软件 库 以 及 多 种 仿真 程序 ， 例 如 Matlab/Simulink 
[MathW06] 等 ， 对 系统 进行 深入 的 研究 。 

下 面 举 一 个 具体 例子 。 ee 0. 
m. FE Matlab 中 可 以 用 以 下 代码 来 定义 系统 矩阵 4、 控制 矢量 85、 观 察 矢量 c 和 通道 系数 
D: 
















































































ml =1 

Cl=1 

dl =1 

A=[01; -cl/ml - dl/ml ] 

b=[0;1] 

c=[10] 

D=0 

Zuraum =SS(A,b,c,D) 

最 后 一 行 通过 Matlab 的 SS 函数 定义 了 状态 空间 ， 在 这 里 用 Zuraum 来 代表 。 现 在 可 
以 调用 其 他 已 有 的 函数 对 状态 空间 直接 进行 运算 和 操作 。 图 7-13a 和 图 7-13b 中 是 两 个 
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函数 来 模拟 系统 对 于 输入 信号 的 反应 。 


阶段 响应 






































= 
1 
时 间 /s 
图 7-13a 使 用 step(Zuraum) 函数 产生 的 阶 牙 响应 曲线 
(MSE 

20 

0 

m "20 
S 
IN 

È -40 

-60 

-80 

0 

-45 

S -90 
dà 
= 

-135 

-180 

10? 10" 10° 10' 10° 
频率 (rad/s) 
图 7-13b 使 用 bode( Zuraum) 函数 产生 的 对 数 频率 特性 曲线 ( 伯 德 图 ) 
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1. 状态 控制 器 
通过 将 系统 在 状态 空间 进行 描 

















述 的 结构 为 称 为 状态 控制 器 (图 7-14)。 





状态 控制 器 


通过 一 个 矩阵 作为 状态 向 量 和 反馈 至 输入 端 。 这 样 的 扩展 系统 也 可 以 作为 状态 空间 来 描 





述 ， 但 是 和 原始 系统 的 系统 矩阵 不 同 ， 通 





过 反馈 状态 方程 可 以 写 为 




































































通过 简单 的 变换 ， 可 以 写 为 如 下 形式 : 














x=Ax+B(u-Rx). (7. 12) 
x y 
C 
受 控 对 象 
R 
图 7-14 ”状态 控制 器 
x=(A-BR)x+Bu. (7.13) 


改写 之 后 ， 可 以 定义 一 个 新 的 系统 矩阵 4 


的 区 别 ， 可 以 计算 出 反馈 矩阵 。 





=4- BR。 通 过 对 比 新 矩阵 和 原始 矩阵 











当时 间 oo 时 ， 














间 中 不 应 该 再 有 变化 ， 公 式 7. 13 可 以 写 为 





从 中 可 以 得 出 状态 变量 的 最 终 状 态 为 


所 求 的 输出 矢量 y 可 以 写 为 





将 y 用 目标 值 w 进行 代替 ，w 可 以 写 为 


所 以 此 处 的 前 置 过 滤器 M 可 以 写 为 : 


nn land 状态 变量 在 状态 空 
0=(A-BR)x+Bu (7. 14) 

x= -(A-BR) 'B (7.15) 

y= -C(A-BR) `B (7.16) 
u=-[C(A-BR) 'B] "w (7.17) 

M= -[C(A-BR)"'B]"' (7.18) 


在 汽车 行业 长 期 以 来 比较 倾向 于 基于 经 验 来 设 定 控 制 器 的 常数 ， 这 





节 以 及 下 面 两 节 的 内 容 。 
2. 状态 观测 器 











当 控制 咒 的 产量 很 大 时 ， 人 们 往往 希望 省 略 传感器 


168 





时 不 需要 考虑 本 


， 在 某 些 情况 下 ， 


一 些 状态 变量 
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也 不 能 进行 直接 测量 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 采用 一 个 实时 仿真 状态 空间 来 对 真实 的 系统 
进行 “观测 ”。 仿 真 系统 采用 和 真实 系统 相同 的 输入 变量 ， 通 过 仿真 计算 来 获取 有 用 的 
参数 。 由 于 仿真 模型 并 非 完美 ， 随 着 时 间 的 增加 ， 仿 真 值 和 实际 值 之 间 的 差别 也 会 越 来 
越 大 。 为 了 避免 发 生 这 种 情况 ， 需 要 对 真实 的 输出 值 和 仿真 输出 值 进行 对 比 。 当 仿真 模 
型 和 实际 情况 相符 合 时 ， 相 同 的 输入 值 应 该 给 出 相同 的 输出 值 。 当 仿真 模型 内 部 状态 和 
实际 系统 不 符合 时 ， 输 出 值 应 该 也 会 有 所 差别 。 

一 方面 ， 当 仿真 输出 和 实际 输出 有 很 大 差别 时 ， 可 以 用 做 诊断 功能 ， 来 判断 实际 系 
统 是 否 出 现 了 故障 。 另 一 方面 ， 当 输出 的 差别 比较 小 时 ， 可 以 对 仿真 模型 进行 修改 ， 以 
便 使 仿真 输出 更 好 地 符合 实际 输出 。 修 改 模型 时 ， 输 出 差别 通过 矩阵 工 添加 到 状态 变量 
上 。 尽 管 这 种 方法 已 经 被 广泛 采用 ， 但 定义 矩阵 的 系数 并 非 易 事 。 这 种 在 对 一 个 系统 进 
行 仿真 的 同时 还 对 状态 变量 进行 预测 的 结构 ， 称 为 状态 观测 器 (图 7-15) 。 
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模拟 模型 











预测 的 状态 变量 


图 7-15 ”状态 观测 器 
3. 状态 预测 器 
当 实 际 系统 的 输入 信号 值 有 延迟 时 ,平行 的 模拟 模型 的 输出 结果 会 快 于 实际 系统 ， 
也 就 是 说 ,仿真 输出 的 状态 变量 是 一 段 时 间 之 后 实际 系统 才 会 输出 的 。 这 种 可 以 提前 预 
测 实际 输出 的 状态 变量 的 观测 器 ， 也 称 为 状态 预测 器 。 为 了 使 双方 在 同一 个 时 刻 的 输出 
差别 相符 合 ， 仿 真 输出 也 要 对 其 输出 值 作 相应 的 延迟 。 需 要 注意 的 是 ， 当 实际 系统 受到 
不 可 预知 的 干扰 时 ， 状 态 预 测 期 也 不 再 具备 预测 的 功能 。 
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7.4 软件 的 诊断 功能 


诊断 功能 是 指 电 控 单元 自动 识别 硬件 或 者 软件 的 故障 ， 并 且 提 醒 驾 驶 人 将 车 送 到 修 
理 三 进行 检查 。 当 一 个 错误 发 生 时 ， 电 控 单 元 应 该 继续 完成 其 他 的 任务 ， 避 和 免 对 人 员 或 
者 汽车 造成 伤害 。 例 如 ， 当 四 驶 人 没有 踩 加 速 踏板 ， 但 电 控 节气 门 却 由 于 故障 而 发 出 
“加 速 踏板 踩 到 底 ” 的 命令 ， 这 时 电 控 单元 需要 对 这 个 故障 进行 识别 ， 并 且 防 止 汽车 加 
速 ， 同 时 通知 驾 怠 人 尽快 将 汽车 进行 检测 处 理 。 一 个 通常 的 办 法 为 ， 保 持 发 动机 以 固定 
的 低 转速 运转 ， 以 便于 汽车 可 以 继续 行驶 到 下 一 个 修理 厂 ( 跨行 模 式 ,Limp Home), 一 
些 故 障 也 可 以 通过 在 仪表 板 上 显示 指示 灯 的 方式 对 驾驶 人 发 出 警告 。 当 检测 人 员 用 检测 
仪 和 汽车 连接 时 ， 仪 表 应 该 可 以 读 取 汽车 的 状态 ， 例 如 “发 动机 控制 故障 : 加 速 踏板 
电路 地 线 中 断 ” 等 信息 ， 检 测 人 员 获 取 这 个 诊断 信息 后 ， 便 可 以 进行 相应 处 理 。 一 种 
法 律 规定 的 重要 的 车 载 自 诊断 系统 (OBD,On Board Diagnose) 为 尾气 处 理 系统 ， 可 以 识 
别 尾气 处 理 的 故障 以 及 存储 相应 信息 。 

另外 ， 诊 断 功 能 (图 7-16 ) 的 发 展 也 越 来 越 完 善 ， 例 如 可 以 使 用 检测 仪 随时 读 取 一 
量 值 ， 例 如 发 动机 的 转速 。 
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非 易 失 性 存储 器， 
出 错 识 划 例如 EEPROM 


P0193 
P1944 


履 障 存储 
















预 去 抖 处 理 存储 故障 信息 





驱动 器 
“Freeze Frame” 


CAN 总 线 "| 


RRB NST 诊断 测试 仪 /电脑 





























故障 指示 类 


图 7-16 电 控 单元 出 错 诊断 的 原理 图 
电 控 单元 通常 也 可 以 通过 检测 仪 来 进行 设置 ， 例 如 可 以 对 仪表 板 的 显示 语言 进行 设 
置 等 。 这 种 功能 将 在 下 面 的 章节 介绍 通过 诊断 接口 进行 编程 的 时 候 详细 讲述 。 
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下 面 我 们 详细 介绍 儿 种 诊断 功能 ， 











同时 也 列举 各 种 相关 的 基本 法 律 法 规 。 读 者 请 不 


要 对 不 同 法 规 之 间 的 重 琶 感 到 惊讶 。 国 际 标 准 组 织 (ISO) 和 汽车 工程 师 协会 (SAE ) 的 规 








范 往往 有 相同 的 内 容 。 
7.4.1 故障 的 识别 和 处 理 








第 一 步 是 对 发 生 的 故障 进行 识别 。 可 以 通过 电 控 单元 识别 的 典型 故障 为 传感器 和 执 
行 器 的 电子 故障 (例如 短路 或 者 开路 ) 、 超 出 控制 量程 的 数据 、 电 控 单 元 之 间 错 误 的 通 














信和 数据 、 电 压 不 稳 、 电 控 单元 内 部 故障 以 及 
如 图 7-17 中 所 示 的 情况 ， 
当 由 于 导线 损坏 或 者 插 接 件 故 














汽车 在 后 台 自 检 识 别 出 














错误 等 。 

















障 导 致 加 速 踏板 传感器 和 电 控 
单元 之 间 的 地 线 发 生 断 路 的 时 
修 ， 会 出 现 电 子 故障 。 踏 板 传 
感 絮 的 原理 类 似 于 电位 器 ， 一 
般 情 况 下 可 以 向 电 控 单元 输入 
0 ~5V 的 电压 ， 电 控 单 元 会 根 
据 此 电压 来 调整 发 动机 喷 油 
量 。 当 加 速 踏 板 传感器 的 地 线 
发 生 断 路 时 ， 电压 不 再 受 控 
制 ， 而 是 一 直 保 持 供 电 电 压 为 
SV 的 恒定 值 。 针 对 这 种 情况 
如 果 没 有 相应 的 诊断 措施 ， 可 
能 会 导致 汽车 不 受 控制 地 全 速 
加 速 ， 后 果 不 堪 设想 。 


































































































ee | 
电子 加 速 些 板 















电位 器 电压 
代表 路 板 位 置 


岂 控 单元 








OV 
(地 线 ) 





Z 














7-17 

















如 何 识别 此 类 故障 呢 ? 一 
个 方法 是 调整 电位 器 ， 将 其 输 
出 电压 留 出 一 个 边界 值 ， 例 如 
限制 到 0.5 ~4.5V 之 间 。 当 输出 电压 超出 此 








MM 





包子 故障 示例 : 图 中 地 线 断 路 ， 加 速 踏板 传感器 
的 测量 电压 U 增加 为 5V。 这 时 电 控 单元 不 应 该 认为 驾驶 


La 


速 前 进 ， 而 是 应 该 识别 出 发 生 了 故障 


范围 时 ， 便 意味 着 发 生 了 故障 。 这 种 方法 不 


仅仅 适用 于 加 速 踏板 传感器 ， 也 适用 于 绝 大 多 数 其 他 种 类 的 传感器 。 
另外 一 种 方法 是 增加 宛 余 度 ， 但 由 于 成 本 因素 ， 并 不 适用 于 所 有 的 传感器 。 例 如 上 





面 说 的 电子 加 速 踏板 传感器 的 例子 ， 可 以 安装 两 个 采用 不 同 走 线 的 

















电位 器 ， 并 且 将 其 信 








号 进行 合理 性 检查 。 当 由 于 成 本 因素 不 能 采用 双 传 感 器 时 ， 也 可 以 由 电 控 单 元 对 单传 感 


器 信和 号 进行 初步 的 合理 性 检查 ， 例 如 和 内 置 
如 图 7-18 所 示 。 


7.4.2 故障 信号 的 去 拌和 自 愈 
一 方面 ， 诊 断 系 统 应 该 准确 地 识别 故障 

















特征 数据 作 比 较 ， 然 后 推断 数据 是 否 真 实 ， 








， 男 一 方面 要 尽量 避免 产生 “ 伪 警 告 ”>。 例 
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如 ， 当 电路 中 只 是 由 于 干扰 信号 短暂 地 出 现 超出 规定 范围 的 电压 值 时 ， 诊 断 系统 不 能 发 
送 警 告 ， 和 否则 要 将 车 送 去 进行 没有 必要 的 维修 检测 。 
去 抖 功能 (debouncing) 是 指 ， 当 故障 信号 出 现时 ， 诊 断 系统 不 是 马上 作出 响应 ， 而 
是 首先 等 待 ， 判 断 故 障 信号 是 否 经 
常 发 生 或 者 是 否 持续 一 个 长 的 时 间 禁止 范围 
段 。 经 过 去 拌 处 理 确定 是 故障 信号 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL 
之 后 ， 再 进行 下 一 步 措施 。 当 然 ， 
上 面 讲 到 的 加 速 踏板 传 感 需 的 例子 
中 ， 如 果 出 现 故障 信号 ， 要 尽 可 能 
快 地 进行 处 理 , 但 在 其 他 不 是 很 紧 
急 的 情况 下 ， 不 应 该 马上 给 驾驶 人 
警告 ， 而 是 应 该 首先 确定 故障 之 后 
再 发 出 警告 ， 以 免 频 繁 分 散 驾 驶 人 
的 注意 力 。 

当 单 次 识别 故障 后 ， 在 很 长 的 L -一 — 
一 段 时 间 之 内 故障 再 也 没有 发 生 过 ， 被 测量 量 
这 时 可 以 自行 消除 故障 记录 。 例 如 
某 次 检测 到 车 身 网 络 电 压 过 低 ， 当 图 7-18 ” 双 宛 余 度 传感器 特性 曲线 示意 图 。 当 一 个 
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传感器 电压 U 


传感器 1 


















































之 后 再 也 不 发 生 时 ， 可 以 将 故障 消 或 者 两 个 传感器 的 测量 信号 位 于 禁止 范围 时 ， 系 统 
除 。 这 个 过 程 称 为 故障 的 “ 自 愈 ” 会 识别 出 发 生 了 故障 。 

(curing) 。 对 于 自 愈 的 判断 取决 于 故障 类 型 以 及 电 控 单元 的 类 型 。 复 杂 的 电 控 单元 可 能 
出 现 上 百 种 大 大 小 小 的 故障 ， 如 果 每 一 次 都 去 修理 厂 做 检修 ， 成 本 将 会 非常 高 。 上 面 提 
到 的 “ 自 愈 ”过 程 更 多 的 是 考虑 到 ， 过 早 或 者 过 多 地 检测 到 故障 ， 或 者 过 迟 的 自 愈 会 
让 用 户 怀疑 汽车 质量 不 可 靠 ， 但 是 过 迟 的 检测 故障 或 者 过 早 的 自 傅 又 可 能 导致 汽车 部 件 
损坏 、 环 境 污染 甚至 威胁 到 驾驶 安全 。 


7.4.3 故障 存储 管理 


故障 存储 管理 是 指 如 何 对 某 个 特定 的 故障 作出 反应 。 当 故障 信号 经 过 上 面 提 到 的 预 
去 拌 处 理 之 后 ， 再 单独 进行 去 拌 ， 然 后 再 作出 反应 。 

例如 加 速 踏板 传感器 的 例子 中 ， 最 佳 的 反应 应 该 是 这 样 的 ， 驾 怠 人 受到 警告 ， 由 于 
故障 所 导致 的 无 意 的 加 速 已 经 得 到 避免 ， 同 时 ， 他 仍然 可 以 驾驶 汽车 到 最 近 的 维修 厂 ， 
也 就 是 启动 所 谓 的 跨行 功能 ， 驾 怠 人 会 识别 出 汽车 已 经 不 能 加 速 ， 只 能 以 固定 的 速度 前 
ÍT, 男 外 仪表 板 上 也 会 显示 警示 灯 。 

系统 对 故障 的 反应 可 以 通过 软件 进行 定义 ， 例 如 通过 预 设 定 的 故障 和 反应 表格 ， 并 
且 可 以 根据 需要 对 表格 作出 相应 的 调整 。 将 软件 所 有 可 能 的 反应 进行 确定 的 分 类 ， 可 以 
降低 在 两 辆 车 之 间 进 行 数据 复制 时 发 生 错误 的 可 能 性 。 当 所 有 的 车 型 都 采用 相同 的 程序 
时 ， 程 序 代码 的 成 熟 度 会 快速 提高 。 与 之 相对 ， 当 某 些 车 型 采用 特有 的 代码 时 ， 可 以 在 
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设计 软件 时 有 更 大 的 自由 度 。 

故障 信息 在 汽车 断 电 之 后 应 该 继续 存储 ， 所 以 一 般 存储 在 电 控 单 元 的 串 行 EEPROM 
中 ， 或 者 存储 在 内 存 中 。 

除 出 错 信息 外 ， 电 控 单 元 也 会 存储 附加 信息 ， 例 如 出 错 的 时 间 、 里 程 数 ， 或 者 出 错 
时 的 各 项 参数 等 。 这 样 有 利于 随后 找 出 故障 发 生 的 原因 。 对 于 发 动机 电 控 单元 的 尾气 处 
理 故 障 ， 法 律 规定 必须 对 其 作出 相应 记录 ( 车 载 诊断 系统 ,OBD) 。 对 于 需要 快速 作出 响 
应 、 随 后 再 进行 存储 记录 的 故障 ， 其 故障 记录 并 不 一 定 可 靠 ， 因 为 作出 记录 的 时 候 汽 车 
的 运行 参数 已 经 发 生 了 改变 ， 并 不 能 代表 出 故障 时 刻 的 典型 设置 。 


7.4.4 电 控 单元 和 测试 仪 之 间 的 通信 


可 以 通过 外 接 测试 仪 来 读 取 电 控 单 元 存储 器 中 的 出 错 信息 。 测 试 仪 (图 7-19 ) 可 以 
分 为 多 种 ， 大 型 测试 仪 体积 庞大 、 功 能 复杂 ， 可 以 进行 废气 检测 (德国 的 AU-Tester ) , 
外 接 示波器 、 万 用 表 ， 对 点 火 装置 进行 设置 等 ， 简 单 的 测试 仪 体积 小 ， 可 以 手持 。 过 去 
的 测试 仪 一 般 只 有 少数 几 个 按键 和 一 个 小 的 液晶 显示 屏 ， 有 些 只 能 识别 十 六 进 制 命令 
码 ， 而 随 着 技术 的 发 展 ， 如 今 测试 仪 一 般 都 有 相对 较 大 的 显示 屏 以 及 方便 的 操作 界面 ， 
有 些 产 品 甚至 装配 触摸 面板 ， 类 似 于 笔记 本 电脑 。 同 时 ， 用 户 还 可 以 在 家 用 电脑 上 安装 
相关 软件 ， 然 后 通过 CAN/USB 通信 接口 对 电 控 单元 进行 操作 。 软 件 的 成 本 对 普通 汽车 
用 户 都 是 可 以 接受 的 。 男 外 ， 用 户 也 可 以 购买 各 种 硬件 接口 方案 [0BD2] 。 如 今 ， 移 动 
电子 设备 相关 软件 也 正在 越 来 越 完善 (例如 Palm 掌上 电脑 等 ) 。 

















图 7-19 测试 仪 ， 左 图 为 手持 式 设 备 ， 右 侧 为 集成 了 废气 检测 功能 的 测试 台 
几乎 所 有 的 汽车 都 采用 图 7-20 中 所 示 的 接口 和 测试 仪 通信 (摩托 车 或 者 农用 内 燃 机 








车 例外 )。 一 些 老式 汽车 采用 相同 的 接口 ， 但 接线 顺序 略 有 不 同 。 以 前 接口 位 于 发 动机 
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舱 ， 如 今 大 多 置 于 驾驶 室内 靠近 驾驶 人 的 地 方 ， 例 如 发 动机 舱 开 盖 开 关 附 近 
面板 、 烟 灰 红 下 或 者 驻 车 制 动 操纵 杆 之 下 等 。 
表 7-4 中 所 示 为 插 接 件 的 引 





、 中 央 控 制 



























































































































脚 编号 。 刀 850 为 过 时 的 美式 通 诊断 接口 
总 线 标 准 ， 在 欧洲 没有 占用 _ (50 DIS 15031-3) = 
[ZimSch07]。 在 20 世纪 的 大 部 回回 加 加 加 加 回回 Bus | en 
分 时 间 内 ，K 线 一 直 都 是 测试 仪 101411121 13/14/45 
的 标准 接口 。[ISO9141 ] 中 规定 alata 
了 另外 一 个 接口 工 线 作为 连接 
应 答 地 址 信号 的 接口 ， 随 后 的 ”图 7-20 测试 仪 的 规范 接口 。 注 意 : 一 些 2001 年 前 生产 
通信 内 容 还 主要 是 通过 线 来 ”的 汽车 已 经 具备 这 种 接口 ， 但 是 内 部 连 线 方式 却 不 同 ， 
进行 。 应 答 地 址 也 通过 KK 线 进 如 果 不 采 用 转 接口 的 话 ， 有 可 能 会 产生 损害 
行 传递 ， 这 时 工 线 便 可 以 忽略 。 一 些 车 型 中 仍然 采用 工 线 作为 第 二 条 线 ， 不同 的 测 
试 仪 会 采用 其 中 的 一 条 进行 通信 。 
表 7-4 ISO DIS 150313 规定 的 测试 仪 接 插口 的 接线 方式 。 
并 非 所 有 的 引 脚 都 进行 连接 ， 空 余 的 引 脚 可 以 由 生产 商 自行 决定 使 用 方式 。 

1 9 

2 J1850 + 10 J1850 - 

3 11 

4 汽车 地 线 12 

5 信和 号 地 线 13 

6 CAN H 14 CAN L 

7 K 线 [ISO9141 ] 15 L 2& (1509141) 

8 16 电池 正极 ( 夹 线 槽 30) 

















K 线 的 物理 结构 类 似 于 LIN 总 线 ， 是 一 条 单一 的 导线 ， 在 不 进行 传输 时 导线 电压 为 
电源 电压 ， 传 输 开 始 时 ， 传 输 双方 都 通过 晶体 管 将 电压 置 为 0V。 传 输 率 一 般 为 
10400bit/s， 速 度 比 现在 的 总 线 系统 例如 CAN 要 慢 。 

后 来 , K 线 逐 渐 被 CAN 所 取代 。 图 7-21 为 各 种 测试 通信 系统 和 协议 的 总 览 。 左 侧 
为 kK 线 或 者 CAN 总 线 ， 通 信 协 议 除 了 OBD 规范 ,还 有 Key Word Protocal 2000 
( KWP2000 ) 和 新 制定 的 统一 诊断 服务 (UDS, Unified Diagnosis Service) 等 。 








Da Nr 




















KWP2000 是 基于 


K 线 的 通信 协议 ， 采 用 [IS09141] 和 [1SO15031] 中 所 规范 的 物理 





层 [ISO14230-1] 、 
能 [ISO14230-4] 。 在 第 
测试 仪 和 电 控 单元 进行 通信 时 ， 


址 定位 一 个 设备 称 为 硬件 寻 址 。 除 了 硬件 寻 址 之 外 ， 也 可 以 进行 功能 寻 址 。 
33, 在 所 有 品牌 的 汽车 中 ， 都 代表 尾气 处 理 相关 的 诊断 系统 。 上 
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安全 层 [ISO14230-2] 、 











通过 


测试 仪 首先 发 送 目标 电 控 单元 的 地 址 ， 


应 用 层 [IS014230-3] 以 及 尾气 处 理 专用 测试 功 
;5 章 中 ， 我 们 已 经 对 每 一 层 的 意义 进行 了 阐述 。 





具体 地 











例如 
日 于 测试 仪 并 不 确定 


地 址 
目标 





B7 $ IF eee 





ERNE, Aa 
KWP71( 人 众 ) 
KWP81( 欧 宝 ) 
KWP1281( 大 众 ) 


Keyword Protocol 2000 
(ISO 14230) 


Keyword Protocol 2000 
(ISO 15765) 


(ISO11898) 


Unified DiagnoSi5 Service 
(ISO 14229) 











图 7-21 诊断 标准 ， 左 侧 为 物理 层 标准 法 规 ， 右 侧 为 协议 层 标准 法 规 。 
美国 标准 J1979 和 IS015031 几乎 相同 。 
电 控 单元 的 通信 速率 ， 所 以 在 正常 情况 下 ， 地 址 的 传输 都 首先 采用 5B/s 的 慢 速 速率 (也 
有 例外 情况 ,如 果 首 先 可 以 确定 电 控 单元 的 通信 速率 ,也 可 以 从 一 开始 就 利用 这 个 速度 传 
输 ) 。 目 标 电 控 单 元 的 应 答 为 551,。。 两 个 数位 5 都 是 由 一 系列 的 1 和 0 所 组 成 的 ， 当 测 
试 仪 接收 到 之 后 ， 可 以 识别 电 控 单元 的 数据 速率 。 随 后 目标 电 控 单元 发 送 两 个 包含 其 名 
称 的 关键 词 ， 以 便 测试 仪 的 KWP2000 系统 识别 。 测 试 仪 将 第 二 个 关键 词 的 每 一 位 进行 
































反 转 ， 然 后 发 送 给 电 控 单 元 进行 校 验 。 






































当 校 验 成 功 时 ， 数 据 传输 才 开 始 在 应 用 层 进行 。 此 时 尤其 重要 的 是 遵循 通信 协议 所 
规定 的 最 小 和 最 大 的 时 间 间 隔 。 在 传输 过 程 中 发 生 错误 时 ， 通 信 中 止 ， 并 且 至 少 等 待 


300ms 之 后 再 进行 新 的 传输 。 




















旧 规 范 KWP71 中 数据 传输 的 格式 为 7 位 数据 位 和 1 位 奇偶 校 验 位 ， 而 KWP2000 中 





则 采用 8 位 数据 位 和 1 位 整个 传输 数据 包 的 加 和 校 验 位 ， 








数据 包 的 长 度 可 以 高 达 255 字 


节 。 数 据 包 中 包含 了 两 位 十 六 进 制 数 定义 了 诊断 服务 的 标识 位 (SID , Service Identifier, 见 
表 7-5) 、 定 义 了 对 特定 物理 量 进行 测量 的 参数 标识 位 (PID,Parameter Identifier) 以 及 内 容 
数据 位 。 当 数据 请 求 成 功 时 ， 电 控 单 元 应 答 时 以 SID +40,。 开 始 。 

R75 ”推荐 使 用 的 规范 化 服务 标识 位 (SID) (根据 [| WalRei09] ) 。 表 中 未 包含 不 符合 规范 的 标识 位 。 


























SID( 十 六 进 制 ) 服务 注释 
00-0F OBD 请 求 表 7-7 
10-3E UDS 请 求 表 7-6 
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(2) 

SID( 十 六 进 制 ) 服务 注释 

40-4F OBD 应 答 (请 求 +4016) 

50-7E UDS Mi% ( positive) (请 求 +40,6) 

7F UDS 应 答 ( negative) 

83-87 UDS 请 求 表 7-6 

AO-BE 诊断 请 求 自由 选择 

C3-C7 UDS 应 答 (positive) (请 求 +4016) 

EO-FE 诊断 应 答 (请 求 +4016) 








随 着 CAN 总 线 的 广泛 应 用 ，KWP2000 也 逐渐 采用 了 CAN 架构 (物理 层 [ ISO11898- 
2,3] 和 数据 链 路 层 [ISO11898-1 ] ) 。 美 国法 律 规定 CAN 总 线 作为 标准 的 诊断 总 线 。 
[15015765 | 中 规定 了 从 KWP2000 到 CAN 的 区 别 ， 但 主要 还 是 局 限于 底层 的 通信 层 ， 而 
没有 对 应 用 层 进 行规 定 。 在 第 二 部 分 ， 新 定义 了 底层 和 应 用 层 之 间 的 传输 协议 ， 也 就 是 
ISO-TP, ISO-TP 在 需要 传输 的 数据 多 于 CAN 的 数据 帧 时 生效 ， 并 且 将 数据 分 为 多 个 连 
续 的 数据 帧 进行 传输 [ ZimSch07 ] 。 

更 新 的 统一 诊断 服务 (UDS) [ 18014229 ] 将 不 同 生产 商 的 诊断 服务 进行 了 集成 ( 表 
7-6). UDS 集成 了 所 有 已 经 进行 了 规范 的 诊断 服务 ， 例 如 [ISO015031]。 但 其 发 展 还 取 
决 于 汽车 生产 商 是 否 乐 意 将 其 诊断 服务 集成 到 这 样 的 标准 中 。2009 年 发 布 的 规范 
[ISO22900] 从 诊断 工具 的 层面 上 进行 了 大 规模 的 标准 化 和 模块 化 ， 同 时 也 是 ASAM 标 




























































































































































































准 的 一 部 分 。 
表 7-6 [ISO14229] 中 规定 的 UDS 服务 及 一 些 SID。 在 D 列 有 标注 的 
是 在 连接 一 开始 的 “默认 进程 ”中 就 可 用 的 服务 
SID (hex ) 服务 集合 D 注释 
10 DiagnosticSessionControl x 将 默认 进程 转化 为 不 同 的 模式 
11 ECUReset x 重启 电 控 单 元 
(20) stopDiagnosticSession 从 不 同 模 式 回 到 默认 进程 
27 SecurityAccess 读 取 保护 的 数据 
28 Communicationcontrol 定义 附加 条 件 
3E TesterPresent ee 保证 长 暂停 后 连接 依然 可 用 
(81) een a : 次 代 同步 的 可 选项 
(82) stopCommunication x 停止 通信 
83 AccessTimingParameter 测试 仪 读 取 电 控 单元 时 间 
84 SecuredDataTransmission 传输 按照 [ISO15764 ] 加 密 
85 ControlDTCSetting 无 故障 时 强制 生成 错误 码 
86 ResponseOnEvent x 电 控 单元 对 待定 的 时 间 响 应 
87 LinkControl 连接 控制 
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es 
SID (hex) 服务 集合 ID 注释 
22 ReadDataByIdentifier x 通过 PID 读 取 数据 
23 ReadMemoryByAddress x 通过 地 址 读 取 数据 
24 ReadScalingDataByldentifier x 通过 PID 读 取 刻度 
2A ReadDataByPeriodicIdentifier 传输 请 求 电 探 单元 发 送 数据 
2C DynamicallyDefineDataldentifier x 定义 暂时 识别 位 
2E WriteDataByldentifier x 通过 PID 将 数据 写 人 电 控 单元 
3D WriteMemoryByAddress x 通过 地 址 将 数据 写 人 电 控 单元 
14 ClearDiagnosticInformation x 删除 存储 的 故障 信息 
故障 存储 = sa 
19 ReadDTCInformation x 读 取 存储 的 故障 信息 
2F InputOutputControlByldentifier 输入 输出 输入 输出 控制 
31 RoutineControl PR x 调用 电 控 单元 函数 
函数 调 

(32) StopRoutineControl x 终止 服务 
34 RequestDownload 从 电 控 单元 存储 区 向 测试 仪 发 送 数据 
35 RequestUpload 从 测试 仪 存储 区 向 电 控 单元 发 送 数据 

存储 器 
36 TransferData 数据 传输 
37 RequestTransferExit 数据 传输 终止 
2006 年 4 月 1 日 起 在 德国 新 放行 的 新 车 ， 在 主 检查 时 (HU , Haupt Untersuchung, ,通常 

















也 称 为 TUV) 都 要 读 取 安 全 相关 的 电 控 单元 的 内 存 数 据 。 当 其 中 有 出 错 记录 并 且 对 乘员 
安全 或 者 道路 交通 安全 有 潜在 的 威胁 时 ， 可 能 会 被 禁止 继续 上 路 ， 或 者 需要 额外 缴纳 一 

















定 的 税 费 。 
7.4.5 车 载 诊 断 系统 


诊断 系统 的 一 个 重要 功能 车 载 诊断 系统 (0BD ,On-Board-Diagnosis ) 由 欧盟 通过 法 律 

















进行 了 规定 ， 有 时 也 称 为 了 OBD( European OBD ) 。 具体 参见 相关 法 规 [ EU98-69 | 的 第 四 


附则 。 











1987 年 美国 加 利 福 尼 亚 州 环境 署 (CARB , Californian Air Resources Board) 规定 ，1988 
年 起 在 加 利 福 尼 亚 州 上 路 的 新 车 对 排放 的 尾气 都 必须 集成 自 检 测 功能 。 其 他 一 些 联邦 州 
也 相继 采取 了 这 一 规定 。1996 年 出 台 了 第 二 阶段 的 规定 OBD I, KX CARB I, 








欧盟 在 2001 年 针对 汽 洲 
EOBD 法 规 ( 有 些 人 说 EOBD 
2007 年 也 包含 了 对 载 货 汽车 


HACE, 2004 年 针对 柴油 乘 用 车 颁发 了 类 似 于 OBD IM) 
和 OBD 本 相同 。 二 者 之 间 有 很 多 相似 ,但 也 有 不 同 之 处 )。 
的 规定 。 日 本 也 颁布 了 相似 的 JOBD 法 规 。 











如 今 CARB 正在 制定 OBD 的 第 3 版 。 第 3 版 主要 是 针对 在 很 多 情况 下 ， 一 些 汽车 








虽然 废气 排放 不 达标 ， 但 只 要 还 能 够 正常 驾驶 ， 车 主 便 会 继续 使 用 而 不 去 及 时 进行 维 
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修 。 加 利 福 尼 亚 州 正在 讨论 将 废气 排放 超标 数据 自动 无 线 发 送 到 环境 署 的 中 央 数 据 采集 
器 ， 然 后 强制 采取 改善 措施 。 在 欧洲 还 没有 类 似 的 系统 。 

德国 在 2010 年 终止 了 每 两 年 一 次 的 废气 检测 制度 ( AU,Abgasuntersuchung) ， 而 是 将 
其 整合 为 汽车 主 检查 (HU ) 的 一 部 分 。 同 时 ， 当 汽车 可 以 通过 车 载 诊 断 系统 自动 检测 废 
气 状态 时 ， 可 以 免除 在 HU 中 做 废气 检查 。 

欧盟 法 规 [EU98-69] 以 及 其 中 参考 的 ISO 规范 [ISO15031-3 .4.5 .6.7] 中 并 没有 具体 
规定 废气 相关 的 出 错 类 型 ， 而 是 规定 了 废气 的 标准 值 ， 当 排放 超标 时 就 显示 出 错 信息 。 
标准 值 在 法 规 的 第 3 章 中 以 表格 的 形式 进行 了 规定 ， 标 准 值 并 不 完全 等 同 于 汽车 放行 时 
进行 测量 的 达到 欧 4 排放 标准 的 数值 。 汽 车 的 生产 商 需 要 自己 决定 标准 值 的 界限 。 尤 其 
在 亚洲 ， 标 准 值 有 很 大 的 浮动 ， 排 放 达 标 是 汽车 获取 批准 的 前 提 。 所 以 亚洲 的 生产 商 为 
了 达标 需要 作 更 加 全 面 的 监控 ， 而 欧洲 的 生产 商 则 更 倾向 于 保持 产品 的 成 本 更 具有 竞争 
力 。 所 以 ，EOBD 的 实施 也 在 无 意 中 有 助 于 增强 德国 的 汽车 产品 的 竞争 力 。 

下 面 介绍 EOBD 的 技术 标准 ， 其 原理 和 前 面 所 提 到 的 到 检修 广 检测 的 原理 类 似 ， 很 
多 检测 功能 都 基于 加 州 的 OBD 标准 ， 只 是 不 需要 汽车 再 设置 多 种 诊断 接口 。 

EOBD 的 基本 性 质 由 [ISO015031-1] 所 定义 并 由 [ISO015031-2] 所 补充 。 规 范 中 规定 当 
废气 排放 超过 临界 值 时 ， 出 错 信 息 被 记录 ， 同 时 通过 故障 指示 灯 (MIL,Malfunction Indi- 
cator Lamp) 警告 驾驶 人 。 一 些 故 障 只 有 在 特定 的 驾驶 状态 时 才 可 以 进行 校 验 ， 所 以 只 
等 这 些 故障 通过 校 验 之 后 ， 才 会 发 出 警告 。 所 以 OBD 所 记录 的 并 不 仅 是 故障 本 身 ， 而 
是 会 把 故障 是 否 已 经 经 过 校 验 等 信息 也 记录 下 来 。 这 种 信息 称 为 准备 就 绪 代 码 ( Readi- 
ness Code) 。 

[15015031-3 ] 规定 了 上 面 提 到 的 16 引 脚 的 诊断 插 接 件 以 及 其 接线 方式 (KK RA CAN 总 
线 ) 。 

[ISO15031-4] 对 了 EOBD 测试 仪 ( 也 称 为 Scantool 或 者 Generic Scantool ) 进行 了 定义 。 测 
试 仪 可 以 是 一 个 只 针对 EOBD 诊断 的 独立 的 设备 ， 也 可 以 作为 附加 EOBD 功能 的 通用 检 
测 仪 的 一 部 分 。 使 用 相同 的 接口 可 以 使 测试 仪 的 多 种 功能 互相 兼容 。 

[15015031-5 规定 了 诊断 功能 最 少 应 该 包含 的 服务 的 种 类 。 表 7-7 中 列 出 的 不 同 的 服务 
[也 称 为 模式 (Modes) ] 。 例 如 ， 当 用 户 希 望 通过 EOBD 诊断 仪 测试 发 动机 转速 时 ， 可 以 
选择 模式 01， 然 后 进入 菜单 选择 需要 测量 的 物理 量 。 

表 7-7 OBDI 和 了 EOBD 中 所 规定 的 诊断 服务 。 这 个 表格 是 表 7-S 第 一 行 的 详细 内 容 。 

















































































































































































































SID 功能 

01 读 取 废气 排放 相关 数据 
02 BEIN Freeze Frame 
03 读 取 故障 信息 

04 删除 存储 的 故障 信息 
05 测试 氧 传感器 

06 读 取 测试 结果 
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(&) 
SID 功能 
07 读 取 和 暂时 的 故障 信息 
08 执行 器 测试 
09 静态 识别 码 ， 例 如 汽车 的 VID 码 
(0A) OBDII 的 新 功能 : 显示 测试 仪 不 能 删除 的 故障 信息 








欧盟 法 规 规定 了 模式 01 最 少 要 显示 的 数值 类 型 ， 其 他 的 数值 可 以 根据 需要 进行 定 
制 。 按 规定 需要 显示 的 数值 量 为 通过 空气 流量 计算 出 的 发 动机 负荷 (CLV,Calculated 
Load Value) 、 发 动机 转速 以 及 冷却 液 温度 。 另 外 ， 法 规 也 规定 了 其 他 的 数值 ， 但 只 
在 电 控 单 元 提供 支持 的 情况 下 才 需 要 进行 显示 。 对 系统 进行 EOBD 一 致 性 检测 时 ， 并 不 
能 对 没有 记录 的 物理 量 进行 检测 ， 在 这 一 点 上 ， 欧 盟 法 规 并 没有 作出 相应 的 规定 。 

很 多 情况 下 ， 需 要 洪 清 故障 发 生 时 的 相关 参数 条 件 ， 所 以 至 少 需 要 一 个 冻结 帧 
(Freeze Frame) 来 记录 故障 发 生 时 刻 的 各 项 参数 。 这 几 项 参数 上 面 已 经 提 到 ， 例 如 发 动 
机 人 负荷、 转速 、 冷 却 液 温度 以 及 其 他 数据 等 。 

选择 模式 03 时 ， 可 以 从 存储 器 中 读 取 故 障 状态 。 每 一 个 故障 信息 都 对 应 一 个 代码 ， 
称 为 故障 码 (DTC , Diagnostic Trouble Codes) 。 这 些 代 码 最 初 由 SAE 定义 [J2012]， 随 后 
由 [ISO15031-6] 所 采用 (图 7-22)。 故 障 码 的 格式 采取 统一 的 标准 ， 这 样 除了 EOBD 之 
外 ， 每 个 生产 商 还 可 以 基于 这 些 故 障 码 提供 相应 的 诊断 服务 。 对 EOBD 来 说 ， 最 主要 的 
故障 是 关于 发 动机 和 废气 排放 设备 的 ， 这 些 和 变速 器 一 起 组 成 汽车 的 动力 总 成 (Power- 
tain) 。 由 于 动力 总 成 的 故障 码 都 是 以 了 开头 的 ， 所 以 也 称 为 P 代 码 (P-Codes) 。 例 如 ， 
故障 码 P0237 是 由 于 增 压 压 力 传感器 的 地 线 断 路 导致 产生 高 压 信号 而 产生 的 故障 码 ， 其 
中 了 代表 动力 总 成 , 0 为 标准 代码 ，2 代表 进 气 系统 和 喷 油 系统 这 两 个 子 系统 。 本 节 开 
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Ziffer 1 (BCD) Ziffer2(BCD)  Ziffer3(BCD) 
包括 子 系 统 








































































































00: Powertrain (P) 
01: Chassis (C) 
10: Body (B) 

11: Network (U) 


00: Gruppe 0 (由 SAE 标 准 化 ) 
01: Gruppe 1 
10: Gruppe 2 
11: Gruppe 3 


图 7-22 [ISO15031-6] 和 [J2012] 中 规定 的 故障 码 结构 
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头 提 到 的 电子 节气 门 传 感 器 的 接地 故障 的 例子 ， 并 不 和 废气 相关 ， 故 障 码 由 生产 商 制 
定 ， 一 般 为 PLXX，P2XX 或 PBXX。XX AAPM, WO AA EEL. A 
外 ，U 代表 网 络 故 障 码 ， 这 是 由 于 以 11 开头 的 故障 码 在 很 长 一 段 时 间 内 没有 得 到 应 用 
(unused ) 。 

当 故 障 排除 后 ， 可 以 选择 模式 04 ， 这 时 可 以 将 故障 码 以 及 冻结 由 等 附加 信息 从 存 
储 器 中 删除 。 同 时 ， 准 备 就 绪 代 码 (Readiness Code) 也 会 进行 重 置 ， 也 就 是 说 故障 码 删 
除 后 ,废气 相关 的 系统 相当 于 还 没有 经 过 测试 。 

模式 OS 中 的 氧 传感器 测试 只 针对 汽油 发 动机 ， 虽 然 有 一 部 分 柴油 发 动机 也 装备 了 
氧 传感器 ， 但 并 没有 进行 相关 测试 。 另 外 ， 必 须要 对 变化 的 进 气量 进行 测量 。 当 出 现 偏 
差 时 ， 控 制 系统 要 尽快 进行 识别 ， 通 过 调整 喷 油 量 将 A 值 调整 为 1。 当 入 值 长 时 间 不 为 
1 时 ， 表 示 氧 传感器 故障 或 者 控制 电路 中 其 他 部 件 发 生 了 故障 。 

汽车 中 很 多 传感器 只 有 在 特定 的 运行 状态 下 才 可 以 进行 测试 。 例 如 共 轨 系统 的 轨道 
压力 传感器 ， 需 要 在 发 动机 停 转 之 后 ， 检 测 压力 随时 间 的 变化 。 这 种 测试 可 以 通过 选择 
模式 06 进行 ， 测 试 值 存储 至 电 控 单元 中 。 

















































































































对 执行 器 的 功能 进行 检测 时 ， 最 佳 的 方式 是 将 其 和 诊断 仪 直接 进行 连接 ， 由 诊断 仪 
发 送 控 制 信号 。 例 如 ， 当 对 废气 再 循环 立 门 卡 住 进行 诊断 时 ， 可 以 通过 噪声 判断 阀门 是 
否 移 动 ， 更 精确 的 方法 是 通过 诊断 仪 读 取 立 门 的 位 置 ， 然 后 判断 阀门 运动 的 情况 。 这 个 
功能 集成 在 模式 08 执行 器 检测 ) 中 。 

模式 09 对 出 三 设置 的 固定 参数 进行 检测 ， 例 如 车 辆 识别 码 (VIN Vehicle Identifica- 
tion Number) 或 者 电 控 单元 中 软件 的 版 本 等 。 

只 有 避免 错误 操作 汽车 时 ，OBD 才 有 意义 。 错 误 操 作 包括 忽略 已 被 识别 的 故障 ， 
也 包括 通过 私自 改变 电 探 单元 的 参数 设置 ( Chiptuning) 或 者 修改 控制 软件 的 办 法 来 提升 
发 动机 性 能 等 。[ IS015031-5 | 对 如 何 避 免 错误 操作 进行 了 规范 。 


7.4.6 通过 诊断 接口 进行 编程 


本 节 的 标题 包含 的 内 容 很 广 ， 但 共同 点 是 指 并 不 是 只 和 电 控 单 元 进行 交互 通信 ， 而 
是 可 以 通过 接口 改变 电 控 单元 软件 的 内 容 。 在 更 广 的 意义 上 讲 ， 重 新 编写 软件 并 将 其 写 
和 人 电 控 单元 的 过 程 也 属于 本 章 内 容 。 程 序 的 写 入 通过 诊断 硬件 接口 (kK R CAN) RKK 
现 。 对 于 已 经 出 广 的 汽车 ， 通 过 诊断 接口 进行 编程 主要 是 指 对 某 些 程序 参数 作出 相应 的 
改变 。 最 常见 的 一 种 情况 是 当 汽车 售 往 另 外 一 个 国家 时 ， 常 常 需要 对 其 电子 部 件 的 参数 
进行 调整 ， 以 便 适 应 目的 国家 的 法 规 。 当 然 在 一 些 其 他 情况 下 ， 例 如 汽车 空调 设备 坏 掉 
之 后 ， 车 主 不 想 对 其 进行 维修 ， 可 以 通过 设置 电 控 单 元 设置 空调 禁用 。 一 些 车 灯 控 制 单 
元 可 以 选择 在 持续 模式 下 (北欧 国家 法 规 ) 或 者 人 工 开关 模式 下 进行 工作 。 有 一 些 车 厂 
在 更 换 电 控 单元 时 ， 需 要 先 对 新 的 电 控 单元 写 入 特定 的 代码 ， 才 能 使 其 正常 运作 。 

KWP2000 中 的 这 项 服务 一 般 由 16 进 制 的 服务 标识 符 (SID, Service Identifier) 3B,, 
(“WriteDataByLocallIdentifier”) 来 唤醒 。 当 有 局 部 标识 符 (LID , Local Identifier) 从 发 动机 
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控制 单元 的 四 种 模式 中 选择 模式 0 时 ， 例 如 这 个 LID 的 数值 为 和 2,。， 诊 断 仪 发 送 给 电 控 
单元 的 数据 流 为 3B 42 00。LID 补充 SID 并 且 具 体 指定 操作 细节 ， 然 后 传输 被 选择 的 模 
式 。 当 编程 成 功 结束 时 ， 电 控 单 元 发 送 7B 42. 作为 确认 码 。 


7.4.7 ODX 


如 今 ， 不 同 品牌 汽车 的 诊断 功能 大 多 仍然 不 兼容 。 零 部 件 供应 商 需 要 针对 不 同 的 汽 
车 品牌 提供 相应 的 软件 ， 这 大 大 增加 了 研发 工作 量 。 对 于 售后 服务 来 说 ， 也 要 针对 不 同 
的 汽车 品牌 提供 不 同 的 测试 仪 。 但 一 些 整 车 三 认为 诊断 功能 的 不 兼容 性 是 一 个 优势 ， 这 
样 可 以 保证 其 品牌 售后 店 相 对 于 其 他 成 本 更 低 的 自由 维修 站 的 优势 。 自 动 化 和 测量 系统 
标准 化 协会 (ASAM , Association for Standardization of Automation and Measuring Systems ) 所 
倡导 的 开放 式 诊 断 数据 交换 (ODX, Open Diagnostic Data Exchange ) ， 就 是 尝试 将 不 同 的 
诊断 功能 进行 统一 化 和 标准 化 。 

ODX 的 核心 文件 采用 统一 的 描述 语言 定义 诊断 功能 (硬件 以 及 软件 )， 其 前 身 为 
ASAM 的 MCD2 标准 ， 这 个 标准 在 多 年 以 前 已 经 在 测量 数据 、 应 用 程序 数据 以 及 诊断 数 
据 中 得 到 了 广泛 应 用 。 最 值得 注意 的 是 ，ODX 采用 了 在 互联 网 应 用 中 流行 的 XML[ 之 前 
是 采用 SGML( Standard Generalized Markup Language), ODX2.0 版 之 后 转 用 XML。] 语言 
(Extensible Markup Language ) 并 尝试 将 其 他 类 型 的 数据 转化 为 XML。 除了 描述 诊断 数据 
之 外 ，ODX 还 描述 通信 参数 、 汽 车 特征 数据 、 内 存 数据 以 及 由 多 个 电 控 单元 组 成 的 网 
络 应 用 数据 等 。ODX 数据 采用 分 层 结构 ， 具 有 好 的 机 需 可 读 性 。 


7.5 ”应 用 软件 开发 


























































































































7.5.1 程序 开发 


应 用 软件 模块 和 操作 系统 共同 生成 (编译 .连接 内存 分 配 等 ) 一 个 可 以 运行 的 程序 。 
从 电 控 单 元 的 角度 来 看 ， 只 有 一 个 程序 在 运行 ， 既 包含 了 操作 系统 ， 也 包含 了 应 用 
软件 。 

C 语言 是 通用 的 编程 语言 ， 对 于 时 间 要 求 较 高 的 组 件 有 时 也 用 汇编 语言 进行 编程 。 
现代 的 面向 对 象 的 编程 语言 例如 C + + 或 者 Java 并 没有 在 电 控 单元 编程 中 取得 应 用 。 理 
论 上 来 讲 ， 优 秀 的 C+ + 编译 器 也 可 以 产生 和 C 编译 器 类 似 的 代码 ， 但 是 面向 对 象 的 语 
言 代 码 种 类 繁多 ， 所 生成 的 可 执行 文件 比 用 C 代码 生成 的 同样 功能 的 可 执行 文件 所 需 
要 的 执行 时 间 要 长 ， 而 且 需 要 更 多 的 内 存 。 针 对 提高 面向 对 象 编程 语言 效率 而 开发 的 语 
EC + + (embedded C++)， 是 C++ 在 1998 年 版 本 的 一 个 子 集 ， 但 并 未 得 到 广泛 应 
用 [ ec2plus02 | 。 

由 于 C 语言 仍然 类 似 于 机 器 语言 ， 所 以 其 代码 效率 很 高 。 由 于 C 语言 使 用 很 广 ， 
所 以 有 很 多 经 验 丰富 的 C 语言 程序 人 员 ， 这 和 只 在 军事 和 航空 航天 领域 应 用 的 Ada 语 
言 相 比 是 个 优势 。 但 C 语言 的 缺点 是 当 对 指针 的 应 用 出 错时 ， 可 能 会 存在 质量 风险 。 
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指针 出 错 可 能 导致 潜在 的 风险 ， 甚 至 可 能 覆盖 掉 其 他 程序 的 数值 ， 影 响 软 件 运行 。 这 种 
错误 在 测试 过 程 中 可 能 仍 不 能 被 发 现 。 所 以 和 安全 性 相关 的 领域 的 应 用 要 仔细 考虑 是 否 
采用 C 语言 。 这 也 是 为 什么 在 某 些 领域 Ada 仍然 是 首选 语言 。 

对 程序 代码 的 主要 要 求 是 可 靠 性 和 可 重复 应 用 性 。 除 了 编程 人 员 之 外 没有 人 可 以 识 
别 的 、 可 能 存在 潜在 错误 的 代码 在 安全 性 相关 的 应 用 中 一 定 要 予以 避免 。 编 程 时 ， 还 要 
对 代码 进行 清晰 的 注释 ， 以 增强 易 读 性 。 出 于 这 个 原因 ， 多 数 公 司 都 制定 了 编码 规则 ， 
每 个 程序 员 都 必须 遵守 。 

MISRA 制定 了 汽车 工业 统一 的 编程 规范 [ MISRA94 ] 。 其 中 针对 C 语言 所 制定 的 规 
范 已 经 在 行业 内 得 到 了 广泛 采纳 [ MISRA04 ]。 很 多 编译 器 都 支持 “MISRA-C”， 根 据 
MISRA 的 规定 提供 可 选择 的 更 严格 的 语法 检查 。 

下 面 通过 一 个 例子 说 明 遵 循 MISRA 规定 的 优点 。a Alb 是 两 个 布尔 变量 。 假 设 4 的 
值 应 该 赋予 a， 然后 需要 根据 a 的 值 作出 随后 的 判断 。 这 两 个 步骤 在 C 语言 中 可 以 由 很 
简单 的 代码 来 实现 : 

if(a=b)|... 

首先 执行 的 是 括号 内 的 赋值 ， 然 后 根据 变量 a 的 值 来 执行 m. MR a 的 值 不 等 
于 0， 则 执行 让 后 面 的 代码 ， 如 果 a 等 于 0， 则 跳 过 随后 的 代码 。 人 但是， 上面 的 代码 却 
很 容易 和 下 面 的 代码 相 混淆 : 

if(a==b)!... 

这 个 代码 的 意义 不 同 ， 首 先 对 比 a Alb 的 值 是 否 相 同 ， 如 果 相 同 ， 执行 并 后 的 代 
码 ， 如 果 不 同 则 跳 过 随后 的 代码 。 具 有 MISRA 选项 的 编译 器 会 对 上 面 的 例子 报错 ， 如 
果 要 实现 上 述 的 功能 ， 应 该 将 代码 分 为 两 行 来 写 ;: 

a=b; 人 赋值"/ 

if(a) | 全 进行 判断 "7 

1. 基于 模型 的 程序 开发 

程序 开发 的 未 来 方向 是 由 编程 工具 自动 生成 代码 。 其 中 由 不 同 的 编程 工具 将 电 控 单 
元 的 信号 流程 图 进行 模型 化 。 一 方面 ， 信 号 流程 图 有 记录 的 功能 ， 男 一 方面 ， 也 可 以 在 
研发 之 初 基 于 流程 图 对 系统 以 及 电 控 单元 进行 模拟 。Simulink 可 以 通过 价值 约 15000 欧 
元 的 附加 软件 (例如 Real-Time Workshop[ MatWR09] 以 及 TargetLink[ dSPACE09] ) 基于 
仿真 模型 针对 某 几 种 微 控制 器 自动 生成 C 语言 代码 。ASCET 也 已 经 集成 了 这 项 功能 。 
这 种 方法 统称 为 快速 控制 原型 (RCP,Rapid Control Prototyping) 。 

一 些 开发 工具 的 厂家 提供 自动 生成 高 度 成 熟 的 代码 的 解决 方案 ， 在 这 种 情况 下 已 经 
超出 了 原型 化 (Prototyping) 的 概念 ， 而 是 称 为 基于 模型 的 程序 开发 ( Model based Software 
Development) 。 这 种 开发 方式 的 缺点 在 于 代码 效率 不 高 、 自 动 生成 代码 差 的 可 读 性 以 及 
代码 对 于 开发 工具 的 依赖 性 等 。 虽 然 自动 代码 已 经 可 以 可 靠 运行 ， 但 在 汽车 工业 的 安全 
性 相关 的 应 用 中 ， 还 是 对 新 技术 很 谨慎 。 所 以 尽管 绝 大 多 数 的 整 车 三 和 零 部 件 供 应 商都 
活跃 在 此 领域 中 积累 相关 的 经 验 ,但 真正 利用 此 技术 进行 量 产 的 项 目 几乎 没有 。 
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2. 配置 管理 


反复 调用 相同 或 者 类 似 的 程序 组 件 时 ， 首 先 需 要 对 相关 组 件 进行 管理 。 这 称 为 软件 























配置 管理 (SCM ‚Software Configuration Management), KI 7-23 中 对 这 个 概念 进行 了 解释 。 

































































将 不 同 的 模块 集成 = 
Injectc borg 起 来 进行 发 布 KRHS 
16.2 fe, foc j 1.0 
大 众 大 众 | | 大 众 高 尔 夫 
1.0 1.1 1.0 
Neutrale Neutrale Neutrale 
Basis 上 Basis H Basis -一 一 一 
1.0 2.0 2.1 
REM- 4 
克莱斯勒 10 —— 
1.0 2 
ca 
1.0 














图 7-23 ”通过 配置 管理 将 不 同 的 模块 进行 集中 管理 











电 挖 单元 的 软件 的 升级 主要 是 由 于 所 包含 的 某 些 组 件 进行 了 改进 ， 所 以 产生 了 不 同 
的 软件 版 本 ( Version) (“ 版 本 > 和” 发布 "这 两 个 概念 常常 会 被 混 消 。 在 本 书 中 采用 CVS 








工具 常用 的 用 法 。) 。 例 如 ， 某 个 发 动机 控制 单元 的 软件 中 包含 第 16. 2 版 燃 让 


喷射 控制 














组 件 ， 以 及 第 5. 4 版 的 废气 再 循环 组 件 等 。 配 置 管理 就 是 将 所 有 的 组 件 集成 到 一 起 进行 
发 布 (Release) 。 所 发 布 的 整体 软件 中 包含 了 每 个 组 件 的 不 同 版 本 ， 发 布 的 软件 可 以 在 





随后 升级 到 新 的 版 本 。 


随 着 研发 工作 的 进展 ， 无 论 是 整体 的 软件 发 布 ， 还 是 其 中 所 包含 的 组 件 都 会 出 现 不 





同 的 版 本 。 协 调 不 同 版 本 的 组 件 也 属于 配置 管理 的 范畴 。 




















另外 ,不 同 的 程序 开发 人 员 还 可 以 通过 配置 管理 对 同一 个 源 程 序 进 行 开 发 和 维护 。 











进行 配置 管理 可 以 采用 免费 的 或 者 商用 的 开发 工具 。 免 费 工 具有 例如 功 和 











强大 但 操 


作 复 杂 CVS[ CVS06] 、 结 构 简单 的 RCS[ RCSOS | 以 及 最 新 的 “Subversion” | Tigris09 ] 。 


7.5.2 ” 旁 路 技术 


在 电 控 单 元 开发 的 过 程 中 ， 并 不 需要 将 所 有 的 功能 都 放 在 电 控 单 元 的 处 理 需 上 运 
行 ， 而 是 需要 将 一 些 新 的 功能 先 在 一 个 独立 的 代理 服务 器 上 运行 和 调试 ， 以 便 随 时 进行 

















修改 。 代 理 服务 器 需要 具有 快 的 运算 速度 ， 可 以 实时 运行 相应 的 程序 。 最 常 月 





的 情况 是 





采取 和 电 控 单元 的 硬件 相仿 的 电脑 进行 模拟 ， 对 体积 上 没有 固定 的 要 求 ， 既 可 以 像 电 控 
单元 一 样 紧凑 ， 又 可 以 体积 更 大 一 些 ， 拥 有 更 多 的 兼容 接口 ， 如 图 7-24 所 示 。 功 能 
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先 在 装 有 RCP 系统 (参见 前 一 节 ) 的 电脑 上 进行 设计 ， 然 后 传输 至 代理 服务 器 仿真 运行 。 
这 种 方式 比 每 次 进行 软件 修改 之 后 再 写 和 人 电 控 单 元 的 闪存 的 方法 节省 很 多 时 间 。 


功能 并 发 电脑 -: | 应 用 电脑 | | 















































具有 接 11 卡 的 代理 计算 机 电 控 单 元 


图 7-24 代理 系统 的 搭建 

另外， 电 控 单元 的 软件 需要 提供 对 代理 服务 器 的 支持 ， 也 就 是 说 在 代理 服务 器 和 电 
控 单 元 之 间 需 要 有 互相 兼容 的 接口 ， 用 来 维持 在 电 控 单元 上 运行 的 功能 和 移植 到 代理 服 
务 器 上 运行 的 功能 之 间 的 通信 ， 也 就 是 指 移植 的 功能 的 自由 切换 。 和 软件 内 部 的 接口 不 
同 ， 移 植 的 功能 和 电 控 单元 之 间 存 在 物理 性 的 接口 ， 而 且 双 方 的 软件 需要 实时 运行 。 这 
里 所 采用 的 接口 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

在 实际 中 ， 不 同 的 开发 工具 之 间 经 常会 不 兼容 ， 这 也 导致 成 本 升 高 。 由 于 通常 还 要 
设计 自由 切换 功能 ， 所 以 对 于 某 些 功能 进行 小 型 的 修改 时 ， 使 用 代理 服务 器 技术 甚至 比 
直接 将 功能 集成 到 电 控 单元 软件 中 进行 调试 更 耗 时 耗 力 。 所 以 实际 中 ， 代 理 服务 器 技术 
并 未 得 到 广泛 采用 。 


7.5.3 数据 和 应 用 程序 


电 控 单 元 中 ， 数 据 和 应 用 程序 在 不 同 的 存储 絮 区 域 中 进行 保存 。 通 常情 况 下 ， 零 部 
件 供应 商 将 临时 数据 保存 在 闪存 中 ， 对 软件 进行 写 保护 ， 然 后 将 电 控 单元 提供 给 整 车 
三 。 整 车 三 对 数据 根据 具体 车 型 进行 优化 ， 在 量 产 前 将 优化 过 的 数据 发 送 给 零 部 件 供应 
商 ， 由 其 对 闪存 进行 写 入 。 

在 原始 设计 、 实 验 室 、 测 量 台 、 试 车 场 以 及 道路 行驶 时 对 数据 参数 的 优化 和 设计 称 
为 标定 。 复 杂 的 电 控 单 元 需要 进行 标定 的 参数 数量 可 以 高 达 上 万 个 。 电 控 单 元 的 复杂 性 
和 灵活 性 在 过 去 的 几 年 内 发 展 非常 迅速 。 一 大 部 分 数据 参数 可 以 借鉴 别 的 项 目 ， 一 些 参 
数 需要 通过 经 验 或 者 理论 计算 推导 得 出 ， 还 有 很 多 参数 需要 针对 具体 对 象 进行 优化 。 数 
据 参 数 记 录 每 一 辆 汽车 的 特点 并 且 直 接 影响 汽车 的 运行 。 

下 面 通过 第 4 章 介 绍 的 共 轨 轨道 压力 传感器 的 信号 处 理 的 例子 ,来 说 明 为 什么 需要 
数量 如 此 多 的 数据 参数 。 这 个 例子 也 说 明 ， 并 不 是 所 有 的 数据 参数 都 用 于 直接 影响 汽车 
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的 驾驶 行为 ， 而 是 大 多 数 数 据 都 用 于 控制 运作 的 细节 。 

可 以 进行 设置 的 数据 包含 二 进 制 常数 (例如 开启 或 者 关闭 某 个 软件 功能 ) 、 数 值 常 
数 (图 7-25 中 CalConst.. .等 ) 、 特 征 曲线 (图 7225 中 CalMap... 等) 和 特征 场 ( 也 就 是 多 
维特 征 曲线 ) 。 在 存在 多 个 输入 变量 的 时 候 ， 通 常 每 两 个 输入 变量 组 合 为 一 个 特征 场 。 
甚至 当 多 个 变量 之 间 可 以 通过 公式 进行 解析 推导 的 时 候 ， 也 常常 出 于 灵活 性 和 计算 资源 
方面 的 考虑 采用 特征 曲线 而 不 是 采用 公式 。 当 输入 变量 非常 多 时 ， 更 倾向 于 采用 多 项 式 
或 者 神经 网 络 模型 [ NeBäKaBe08 ] 结构。 

除 输 入 变量 之 外 ， 图 7-25 中 也 标明 了 输出 值 (图 中 Out...) 。 输 出 的 数值 可 以 在 软 
件 的 其 他 模块 中 进行 分 析 或 者 用 来 检验 软件 运行 的 情况 。 






















































































Out_Sensor_RP_U Out_Sensor_RP_Praw 
CalConst_ CalConst_Err_ 
Sensor _RP_Umax Sensor _Rp_H_Td 
[ALL LL Out_Sensor 
N _RP_P 
ORR — | SRC U->P 改 障 处 理 一 一 
CalConst_ CalMap_ CalConst_Err_ 


Sensor _RP_Umin Sensor_RP_UP Sensor_Rp_L_Td 


图 7-25 ”传感器 数据 处 理 的 设 定 值 举例 

AD 转换 器 将 压力 传感器 所 产生 的 电压 转换 为 数字 信号 ， 对 应 的 软件 变量 为 Out _ 
Sensor RP _U。 多 数 传感器 只 使 用 整体 电压 范围 的 一 部 分 作为 有 效 信号 ， 当 信和 号 超出 
有 效 范围 时 看 做 出 错 。 对 有 效 信号 范围 进行 检测 (SRC,Signal Range Check ) 的 前 提 条 件 
是 ， 在 软件 中 对 有 效 电压 范围 进行 定义 ， 图 7-25 中 最 低 有 效 电 压 为 Cal Const RP _ 
Umin ， 最 高 有 效 电 压 为 Cal Const RP _Umax。 最 终 测量 值 并 非 传感器 的 电压 值 ， 而 是 
所 测 得 的 压力 值 ， 所 以 电 控 单元 中 需要 记录 特征 曲线 CalMap Sensor RP _ UP。 出错 
时 ， 所 测量 压力 的 原始 数据 Out Sensor RP Praw 会 被 错误 信息 所 覆盖 。 此 处 只 是 列 
举 了 两 个 可 设置 的 常数 ， 定 义 了 两 种 出 错 情 况 ( 过 高 或 过 低 ) 的 时 间 长 度 ， 保 证 在 这 个 
时 间 范 围 内 可 以 通过 SRC 进行 检测 ， 从 而 保证 电 控 单元 可 以 实施 相应 的 措施 。 相 应 的 
措施 是 指 对 出 错 信 息 进行 存储 ( 见 诊断 章节 )， 同 时 用 临时 值 代 替 无 效 的 错误 值 。 软 件 
中 的 共 轨 压力 对 应 的 变量 为 Out Sensor RP _P, 但 在 出 错 的 情况 下 ， 变 量 被 临时 值 所 
取代 。 在 故障 处 理 时 可 以 设置 是 否 将 最 近 测 量 的 有 效 值 作为 临时 值 ， 还 是 使 用 软件 中 预 
置 的 临时 值 ， 以 及 读 取 临 时 值 的 速度 等 等 。 可 以 想象 ,仅仅 出 错 识别 以 及 后 续 处 理 ， 就 
需要 用 到 比例 子 中 多 得 多 的 变量 。 

现在 的 问题 是 ， 应 用 这 些 数据 参数 需要 一 个 什么 样 的 过 程 ” 首先 ， 需要 一 个 可 以 对 
输入 变量 进行 调整 以 及 可 以 进行 变量 输出 (上 例 中 以 Out 开头 的 变量 ) 的 软件 。 对 输入 
变量 的 调整 可 以 在 设计 的 过 程 中 进行 ,然后 将 变量 值 复制 到 电 控 单元 中 。 但 对 一 些 变 量 
进行 调整 时 ， 必 须 立刻 通过 实验 测量 可 能 产生 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 当 在 试车 时 ， 应 用 程 
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序 开发 人 员 对 发 动机 控制 的 输入 参数 进行 调整 时 ， 可 以 马上 通过 记录 或 者 测量 的 输出 
值 、 或 者 通过 主观 感觉 进行 评估 。 对 输入 参数 的 调整 和 对 输出 值 的 测量 可 以 通过 同一 个 
软件 进行 。 图 7-26 中 为 软件 界面 示例 。 





nent: >20070627 < Hardware: >Workspace< - (screen layout 2; 1] PAT t wif x 
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图 7-26 ”一 款 常 用 应 用 软件 的 用 户 界面 (INCA,ETAS GmbH) 
图 7-27 解释 了 软件 和 电 控 单 




























































































元 应 用 原理 。ASAM-MCD1-MC fe 自动 化 (例如 自动 测试 台 控 制 ) 
义 了 物理 接口 及 其 通信 协议 ， 
ASAM-MCD2-MC 定义 了 “参数 ASAM-MCD3-MC 
数据 库 "， 包 含 电 控 单元 中 所 有 me | 
可 供应 用 软件 调用 的 内 部 数据 。 Applikations- Datenbank | | 
当今 的 应 用 软件 不 仅 可 以 手动 操 Sonwares JESE e l 
作 ， 还 可 以 遥控 操作 。 对 于 自动 
运行 的 应 用 程序 来 说 ， 在 程序 运 | Asamoor nc 
行 过 程 中 可 以 自动 对 应 用 数据 进 人 
行 优化 非常 有 必要 。 优 化 软件 将 
数据 传递 给 应 用 程序 ， 应 用 程序 
将 数据 继续 传递 给 电 控 单元 ， 测 图 7-27 ”通过 ASAM 标准 接口 进行 应 用 。 
量 结果 经 过 应 用 程序 回 到 优化 软 MCD: Measurement, Calibration, Diagnosis 








件 ， 然 后 决定 是 否 继续 进行 优化 ， 直 到 测量 量 达 到 最 优 值 为 止 。 

1. Design of Experiments( DoE) 

可 以 想象 ， 随 着 可 变 参数 的 增多 ， 实 验 的 数量 会 指数 上 升 。 例 如 对 加 速度 进行 优化 
时 ， 有 50 个 对 结果 产生 影响 的 参数 ， 如 果 每 个 参数 取 3 个 数值 进行 试验 的 话 ， 需 要 进 
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行 的 实验 次 数 为 3” 个 一 一 一 个 不 现实 的 数字 。 

统计 实验 设计 (DoE ‚Design of Experiments) 是 指 设计 实验 采用 尽量 少 的 参数 进行 优 
化 。 特 别 对 于 相对 来 说 成 本 比较 高 的 试验 台 时 间 来 说 ，DoE 尤其 重要 。DoE 的 基本 原理 
是 指 通 过 在 几 个 实验 中 改变 不 同 的 参数 ， 来 获取 尽 可 能 多 的 信息 ， 达 到 实验 的 目的 。 通 
过 优化 的 实验 设计 ， 不仅 可 以 节省 成 本 ， 而 且 可 以 通过 对 结果 的 统计 分 析 推 导出 单个 参 
数 的 变化 对 实验 结果 的 影响 ， 以 及 实验 参数 之 间 的 相互 影响 关系 [Klein07 ] 。 

可 以 用 软件 来 设计 DoE 并且 根据 计划 自动 进行 实验 。 进 行 电脑 仿真 实验 时 ， 大 多 
数 仿真 软件 都 提供 附加 的 DoE 软件 包 ; 在 试验 台 进行 实验 时 ， 可 以 利用 试验 台 的 自动 
控制 软件 进行 计划 。 

2. 应 用 程序 协议 

老 的 应 用 程序 协议 基于 诊断 用 的 K 线 ， 但 是 现在 这 种 协议 已 经 很 少 使 用 。 下 面 介 
绍 随 着 ASAM-MCD1-MC 的 应 用 所 采取 的 新 的 CAN 校准 协议 (CAN Calibration Protocol ) 以 
及 由 其 扩展 的 扩展 校准 协议 (XCP ‚Extended Calibration Protocol) 。 

(1) CCP(CAN 校准 协议 ) 

CCP[ ASAM99 ] 最 初 是 为 了 校准 CAN 总 线 以 及 传输 数据 而 开发 的 。 这 个 协议 只 针对 
双 层 结构 的 CAN( 物理 层 和 数据 链 路 层 , 见 第 5 章 ) 。 

CCP 采用 主 从 方式 进行 传输 。 和 前 面 介绍 的 每 个 节点 都 可 以 发 送 数据 的 CAN 总 线 
不 同 ，CCP 只 允许 应 用 电脑 作为 主 控 设备 发 送 数据 ， 而 其 他 的 电 控 单元 只 能 在 主 控 设备 
请 求 的 情况 下 才 允 许 发 送 。 主 控 设备 发 送 的 数据 称 为 命令 接收 对 象 (CRO,Command Re- 
ceive Objects) ， 从 属 设备 应 答 数 据 称 为 数据 传输 对 象 (DTO , Data Transmission Objects) 。 
除了 发 送 单独 的 DTO 之 外 ， 从 属 设备 也 会 发 送 经 过 一 次 请 求 而 周期 性 的 应 答 信 号 ， 称 
为 数据 采集 数据 传输 对 象 (DAQ-DTO ,Data Acquisition DTO) 。 

第 5 章 介 绍 的 CAN 总 线 的 数据 帧 允许 每 条 CAN 信息 含有 8 个 字 节 。 在 CAN 格式 上 
的 附加 协议 需要 对 格式 进行 补充 。 由 于 多 于 8 个 字 节 的 信息 会 被 视 为 传输 出 错 ， 所 以 要 
和 CAN 兼容 必须 保持 其 数据 格式 。 解 决 办 法 是 ， 占 用 几 个 8 位 的 数据 字 节 用 来 传输 协 
议 信息 ， 剩 余 的 数据 字 节 传 输 有 效 信 息 。 这 种 解决 方案 会 使 得 数据 传输 速率 下 降 ， 但 是 
实际 中 仍然 可 以 接受 。 图 7-28 所 示 为 按照 CCP 协议 的 信息 如 何 保持 CAN 数据 格式 的 原 
理 。 另 外 ， 还 有 一 种 方法 类 似 于 诊断 协议 939， 使 用 标识 位 来 传递 协议 信息 ,但 是 
CCP 并 未 采用 这 种 方法 。 

(2) XCP 

CCP 依赖 于 CAN 总 线 的 物理 层 和 数据 链 路 层 。 由 于 电 控 单元 中 拥有 越 来 越 多 的 其 
他 通信 接口 ， 所 以 有 必要 开发 一 种 不 仅仅 适用 于 CAN( XCP on CAN)[ ASAM03C] mE. 
可 以 适用 于 其 他 新 型 接口 的 协议 。 

新 型 接口 最 初 是 微 控制 器 的 生产 商 为 了 测试 和 寻 错 而 预 留 的 ， 也 适合 用 于 其 他 用 
途 。 在 电 控 单元 的 研发 过 程 中 ， 经 常 需要 用 这 类 接口 进行 应 用 软件 的 开发 。 在 数字 技术 
中 这 类 接口 称 为 联合 测试 工作 组 (JTAG Interface ,Joint Test Action Group) [IEEE1149. 1] 。 

XCP 协议 (图 7-229) 也 支持 最 初 由 半导体 生产 商 设计 的 集成 电路 芯片 之 间 进 行 通信 
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B PLC, 0…8 Byte Daten LLLI ER 














CRO | CMD | CTR 6 Byte Nutzdaten 


DIO | Po [ere Be 
DAQ- 7 Byte Nutzdat 

e NU aten 
DTO 4 





CMD: Command Code 
CTR: Command Counter 
PID: Packet ID 

ERR: Command Return/Error Code 


图 7-28 将 CCP (AEEA CAN 数据 格式 
的 串 行 接口 ， 例 如 SPI( Serial Peripheral Interface) [ Freescal04 ] 或 SCI 等 。 


男 外 一些 XCP 所 支持 的 


C Bl EOF It | 
a TI a u nn 





接口 来 自 于 电脑 领域 ,例如 
USB 接口 ( Universal Serial 


主 控制 单元 


(例如 装 有 应 用 软件 的 电脑 ) | 




















Bus) [ ASAMO4 ] 以 及 网 络 接 
口 [ ASAM03E ] 。 另 外 ，XCP 
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也 已 经 开始 支持 一 些 其 他 的 





从 控制 单元 
( 电 控 单元 ) 








车 用 总 线 系 统 ， 例 如 
FlexRay[ ASAM05 | 。 

另外 ，XCP 在 CCP 的 基 
础 上 也 进行 了 一 些 修改 。 


XCP 中 的 CTO( Command Transfer Object) 分 为 5 种 类 型 ， 











XCP 的 信息 类 


1 种 是 从 主 控 设备 到 电 控 单元 的 
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DTO 

















CMD， 以 及 从 电 控 单元 到 测试 设备 的 4 P A SP RSS aOR). FE Ha CE 














时 根据 传输 方向 分 为 两 种 类 型 的 DTO: DAQ 和 STIM, 


3. 参数 数据 库 


和 诊断 功能 类 似 ， 应 用 软件 所 用 到 的 数据 需要 集中 进行 存储 ， 以 便 通 过 运算 将 其 转 
化 为 用 户 可 识别 的 物理 量 。 另 外 ， 存 储 器 地 址 需要 按照 电 控 单 元 定义 的 易 读 的 变量 名 称 
进行 分 类 ， 例 如 前 面 举 的 例子 Out Sensor RP P, ASAM MCD2 MC 标准 规定 了 变 








量 的 命名 规则 ， 功 能 上 相当 于 诊断 功能 的 ODX 数据 库 。 根 据 这 个 标 闪 
日 于 历史 原因 ， 如 今 一 些 应 用 还 采用 不 同 的 





家 的 产品 都 可 以 采用 统一 的 应 用 格式 。 虽 然 


格式 ， 但 从 长 期 来 看 ， 诊 断 和 应 用 会 采用 统一 的 格式 。 
数据 库 一 般 采 用 简单 的 ASC 开 格式 存储 在 应 用 电脑 中 ， 由 零 部 件 供 应 商 随 着 电 控 单 

















元 软件 一 起 提供 给 汽车 厂家 。 由 于 数据 库 一 般 采 月 











E， 不 同 的 汽车 ) 











日 “A2L” 作 为 文件 扩展 名 ， 所 以 常常 





称 为 A2L 文件 。 在 某 些 软件 开发 环境 中 ， 可 以 在 生成 软件 的 时 候 自 动 生成 这 个 文件 。 
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7.5.4 软件 测试 


进行 软件 测试 的 目的 是 发 现 错误 ， 找 到 的 错误 越 多 或 者 所 发 现 的 错误 越 困 难 ， 则 测 
试 越 成 功 。 严 格 的 测试 需要 的 时 间 ， 和 程序 编写 需要 的 时 间 大 体 相 同 。 但 在 实际 情况 
中 ， 测 试 往 往 不 需要 这 么 长 时 间 。 因 为 测试 时 如 果 并 不 能 发 现 错误 而 只 是 用 来 确定 一 下 
软件 的 质量 达标 这 个 事实 ， 那么 由 于 测试 造成 的 成 本 升 高 并 没有 价值 。 

测试 应 该 在 项 目 开始 的 初期 就 应 该 开始 进行 ， 否 则 等 到 项 目 结束 时 ， 往 往 没 有 时 间 
来 修正 错误 。 测 试 太 晚 时 ， 也 往往 导致 忽略 小 错误 的 存在 ,但 当 错 误 必 须 进行 纠正 时 ， 
由 于 时 间 勿 忙 ， 有 可 能 会 导致 其 他 错误 的 出 现 。 这 种 行为 会 让 客户 留 下 负面 的 印象 。 

进行 测试 时 ， 需 要 从 全 新 的 角度 来 剖析 软件 和 设计 测试 程序 。 所 以 软件 设计 者 本 人 
一 般 不 适合 再 进行 软件 的 测试 ， 因 为 本 人 很 难 发 现 软件 的 一 些 隐 藏 错误 。 只 有 当 设 计 软 
件 和 设计 测试 程序 之 间 的 时 间 间 隔 比 较 长 ， 软 件 设计 者 本 人 可 以 从 另外 一 个 角度 看 待 自 
己 的 软件 时 ， 才 能 设计 出 有 效 的 测试 程序 。 

当 通 过 第 三 方 测试 人 员 进 行 测试 时 ， 需 要 注意 不 要 由 于 发 现 错误 便 对 软件 设计 者 的 
工作 能 力 产生 质疑 ， 而 是 应 该 集中 精力 修正 错误 。 从 组 织 结构 上 ， 可 以 让 软件 设计 者 自 
己 进行 测试 ， 或 者 完全 委托 一 个 独立 的 机 构 进 行 测 试 。 这 个 独立 测试 机 构 要 有 很 多 测试 
经 验 ， 并且 完全 独立 于 项 目 之 外 ， 用 这 样 的 方式 保证 测试 的 质量 。 但 实际 中 ， 独 立 测 试 
机 构 往 往 不 能 满足 项 目 时间 计 划 的 要 求 。 

测试 可 以 分 为 四 类 . 

1) 模块 测试 ( Unit Test) 。 

2) 集成 测试 ( Integration Test) 。 

3) 系统 测试 (System Test)。 

4) 验收 测试 (Acceptance Test) 。 

除了 对 运行 的 软件 进行 测试 之 外 ,， 还 可 以 将 软件 编码 打印 出 来 ， 由 其 他 的 工作 人 员 
来 检查 。 这 种 方式 称 为 静态 测试 ( static test) 。 

当 经 过 测试 的 产品 需要 进行 修改 时 ， 所 有 的 测试 需要 再 进行 回归 测试 ( Regression 
Test) 。 即 使 只 进行 “小 修改 ”时 ， 也 要 重新 完成 所 有 的 测试 步骤 (实际 项 目 中 , 却 经 常 
由 于 各 种 原因 不 遵守 这 个 规则 ) 。 

当 频 繁 需要 反复 进行 相同 的 测试 时 (例如 回归 测试 )， 可 以 设计 测试 自动 进行 。 在 
电 控 单元 测试 中 经 常 进行 硬件 在 环 (Hardware in the Loop) 测试 。 这 一 点 将 在 稍 后 进行 
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对 软件 进行 有 效 测试 是 一 个 很 广 的 概念 ， 在 此 只 针对 汽车 的 电 控 单元 测试 的 特点 进 
行 简单 的 介绍 。 有 兴趣 的 读者 请 参考 [ Ligges09 ] 和 [ Thalh02 ] 。 

1. 模块 测试 

模块 是 软件 的 一 部 分 ， 软 件 由 多 个 模块 组 成 。 在 对 软件 整体 测试 之 前 ， 需 要 对 模块 
进行 测试 ， 保 证 所 有 模块 都 是 无 错误 的 。 对 电 控 单元 模块 的 测试 比 电脑 软件 测试 要 困 
难 ， 因 为 电 控 单元 并 没有 显示 屏 ( 少数 例 外 除外 )。 测 试 必须 使 用 原装 的 控制 器 ， 其 接 
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口 也 应 该 和 之 后 量 产 时 一 样 。 一 般 情 况 下 ， 模 块 测试 一 般 在 开发 样机 系统 上 进行 。 

模块 测试 一 般 为 白 箱 测试 (Whitebox Test) ， 也 就 是 说 ， 测 试 人 员 了 解 模块 源 代码 ， 
并 且 测 试 要 尽量 涵盖 所 有 的 代码 。 对 代码 的 涵盖 并 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 并 不 意味 着 将 
每 一 行 命令 都 执行 一 遍 就 可 以 了 。 要 达到 对 代码 的 涵盖 ， 需 要 对 所 有 代码 分 支 以 及 循环 
结构 进行 组 合 测试 ， 测 试 的 规模 会 急剧 增 大 。 这 时 需要 在 测试 涵盖 范围 和 测试 成 本 之 间 
取 最 优 的 折 中 方案 。 在 设计 测试 方案 前 ， 需 要 对 最 需要 进行 测试 、 最 容易 出 现 错误 的 位 
置 进行 考虑 。 一 般 来 说 ， 状 态 机 、 循 环 的 起 始 和 终止 条 件 和 比较 运算 ( >/ 三 和 </<) 
等 最 容易 出 现 错误 。 

由 于 很 难 监测 电 控 单元 中 微 控制 器 的 行为 ， 所 以 常常 借助 一 些 其 他 的 方式 来 获取 微 

控制 器 的 状态 。 最 简单 的 方式 为 通过 在 电 控 单 元 中 附加 软件 ( 称 为 监视 器 软件 ) ， 以 及 
通过 串 行 接口 和 电脑 的 软件 界面 相连 接 ， 随 时 可 以 向 测试 人 员 显 示 程 序 的 执行 情况 或 者 
当前 变量 值 。 这 种 方式 的 缺点 是 ， 由 于 微 控 制 需 需要 和 电脑 进行 通信 ， 其 运算 速度 会 下 
降 很 多 。 优 点 在 于 这 种 测试 方案 的 成 本 很 低 ， 测 试 的 实施 过 程 简 单 。 
当 使 用 运算 速度 很 快 的 软件 对 微 控制 器 进行 仿真 时 ， 微 控制 器 可 以 保证 其 实时 特 
性 。 实 时 仿真 时 ， 电 控 单 元 通过 转 接 搬 接 件 和 一 台 高 性 能 的 计算 机 仿真 器 (图 7-30) 相 
连 ， 一 方面 ， 仿 真 器 通过 转 接口 仿真 电 控 单 元 的 微 控 制 器 ; 另 一 方面 ， 仿 真 器 还 和 开发 
人 员 通 过 电脑 进行 交互 。 这 样 的 仿真 器 售 价 一 般 在 10000 欧元 以 上 。 但 是 熟悉 仿真 器 的 
操作 一 般 需 要 对 测试 人 员 进 行 一 定 的 培训 。 仿 真 絮 不 仅仅 局 限 用 于 模块 测试 ， 但 一 般 只 
用 于 代码 层 的 测试 。 






















































































































































































































































































| © om = 
电 控 单元 
ll 仿真 器 z 
= 
O GLE 


























到 7-30 ”实时 仿真 器 
新 一 代 的 微 控制 器 为 寻 错 测试 提供 片上 调试 系统 (OCDS, On Chip Debug System) , 
通过 串 行 接口 的 引 脚 (一 般 为 5 个 ) ， 可 以 直接 通过 搬 接 件 和 电 控 单元 相连 ， 这 使 得 仿 
真 器 进一步 简化 。 
测试 模块 运行 时 ， 一 般 还 需要 其 他 模块 的 支持 。 当 其 他 模块 还 没有 完成 时 ， 需 要 协 
助 程序 来 为 被 测试 的 模块 提供 所 需 的 数据 。 这 样 的 协助 程序 称 为 测试 驱动 程序 (Test 
Driver) 。 当 其 他 模块 完成 时 ， 也 可 以 用 做 测试 驱动 程序 。 模 块 测试 大 多 由 程序 开发 者 


完成 。 
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2. 集成 测试 

当 所 有 的 模块 工作 无 误 时 ， 需 要 将 它们 组 合成 完整 的 软件 。 集 成 可 以 通过 一 步 步 的 
迭代 完成 ， 也 就 是 说 将 测试 驱动 程序 逐渐 通过 真正 的 模块 来 代 蔡 ， 直 到 完成 整个 软件 。 
除了 这 种 迭代 式 集成 ( Incremental Integration) 的 方法 ， 还 可 以 将 所 有 经 过 测试 的 模块 一 
次 性 集成 起 来 。 

集成 测试 是 用 来 测试 运行 于 多 个 模块 之 上 的 功能 。 同 时 也 可 以 测试 模块 之 间 的 
接口 。 

经 验 表 明 ， 集 成 过 程 中 经 常 出 现 很 多 问题 。 最 常见 的 也 是 最 容易 被 发 现 的 错误 是 两 
个 模块 之 间 的 接口 ， 例 如 当 接 口 的 定义 不 明确 时 ， 两 个 模块 会 出 现 不 同 的 解释 ， 这 时 通 
信 便 会 出 错 。 

更 难以 捉摸 的 错误 是 ， 例 如 不 同 的 模块 数据 之 间 发 生 了 存储 器 地 址 冲突 。 当 指针 使 
用 错误 时 会 出 现 这 种 情况 。 当 一 个 模块 干扰 到 男 一 个 模块 的 存储 地 址 时 ， 干扰 模 块 并 不 
会 报错 ， 出 错 的 反而 是 被 干扰 模块 。 这 也 使 得 纠 错 的 过 程 很 困难 。 
集成 测试 一 部 分 为 白 箱 测试 ， 一 部 分 则 像 下 一 节 要 介绍 的 系统 测试 一 样 ， 只 是 测试 
功能 而 不 关注 内 在 内 容 。 集 成 测试 对 于 所 有 参与 软件 研发 的 人 员 来 讲 都 非常 重要 。 

3. 系统 测试 

系统 测试 是 指 测 试 软件 是 否 按照 设计 规范 运作 。 不 同 于 前 面 所 讲 的 模块 测试 和 集成 
测试 ， 系 统 测 试 不 再 集中 在 编码 层面 ， 而 主要 是 指 设计 缺陷 。 系 统 测试 为 黑箱 测试 
(Blackbox Test) ， 测 试 仪 不 再 对 具体 的 代码 进行 检测 ， 而 是 将 待 测 软件 看 做 一 个 黑箱 ， 
在 一 定 的 输入 参数 下 ， 检 测 其 输出 参数 。 由 于 软件 一 般 有 记忆 效应 ， 对 于 同样 的 输入 参 
数 有 可 能 会 有 不 同 的 响应 ， 所 以 并 不 能 只 是 简单 地 根据 输入 输出 表格 判断 软件 的 功能 是 


er 
否 完 善 。 


系统 测试 又 可 细 分 为 许多 不 同类 型 、 不 同 目的 的 子 测试 。 

最 主要 的 子 测试 类 型 为 功能 测试 (Function Test) ， 主 要 用 来 按照 设计 规范 来 测试 软 
件 是 否 可 以 成 功 完成 预期 的 功能 。 测 试 中 经 常 要 参考 的 重要 部 分 为 软件 的 注释 文档 ， 当 
注释 文档 是 根据 设计 规范 生成 时 ， 功 能 测试 的 过 程 也 可 以 看 做 对 注释 文档 的 测试 和 
评估 。 

另外 ， 还 需要 进行 不 同 的 稳健 性 测试 (Robustness Test) ， 主 要 对 资源 例如 内 存 占 用 
情况 和 计算 时 间 进 行 校 验 。 通 行 的 实时 操作 系统 提供 对 资源 占用 情况 的 测试 数据 ， 并 且 
可 以 在 运行 过 程 中 通过 程序 接口 读 取 这 些 数据 。 在 资源 完全 被 占用 的 极端 情况 下 ， 已 经 
不 能 保障 软件 的 正常 运行 。 这 种 极端 情况 也 应 该 作为 一 种 模式 来 进行 测试 。 

复原 测试 (Recovery Test) 是 指 检验 电 控 单 元 经 过 干扰 或 者 死机 停止 运行 后 ， 能 否 复 
原 到 正常 状态 。 在 最 好 的 情况 下 ， 驾 驶 人 不 会 注意 到 电 控 单元 发 现 故障 之 后 自动 重 置 到 
正常 状态 ; 在 最 差 的 情况 下 ， 电 控 单元 发 现 故 障 便 不 能 再 正常 工作 。 

基准 点 测试 ( Benchmarks) 是 指 将 电 控 单元 的 运算 能 力 一 一 例如 运行 特定 的 算法 所 需 
要 的 时 间 一 一 和 其 他 的 程序 或 者 电 控 单元 进行 对 比 。 一 般 来 说 ， 运 算 能 力 并 不 定义 绝对 
值 ， 而 是 检测 与 其 他 程序 的 相对 值 。 
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设置 测试 或 者 兼容 性 测试 是 检验 电 控 单元 在 不 同 的 外 设 条 件 下 (例如 汽车 的 其 他 设 
置 ) 的 运行 情况 。 

可 操作 性 测试 (Usability Test) 检测 软件 的 用 户 可 操作 性 。 这 主要 涉及 和 驾驶 人 、 乘 
客 或 者 检修 人 员 有 接口 的 电 控 单元 (例如 多 媒体 显示 屏 )。 由 于 这 种 测试 和 主观 性 评价 
相关 ， 所 以 不 能 只 由 开发 工程 师 来 进行 测试 ， 而 是 需要 对 广大 的 潜在 用 户 群 作 相关 调 
查 ， 才 具有 代表 性 。 

安全 性 测试 (Safety Test) 是 指 电 控 单元 是 和 否 防 止 非法 更 改 设置 参 数 。 对 于 安全 性 相 
关 的 软件 或 者 电 控 单元 来 说 (例如 发 动机 防盗 锁 止 系统 )， 安 全 性 测试 是 功能 测试 的 一 
部 分 。 

持续 运行 测试 ( Duration Test) 主要 针对 硬件 ， 但 也 针对 软件 。 持 续 性 测试 是 指 将 装 
载 待 测 软 件 的 电 控 单元 集成 到 测试 用 车 内 ， 然 后 尽 可 能 多 地 开车 参与 到 日 常 的 交通 运行 
中 ， 不 断 经 历 各 种 路 况 。 对 于 那些 在 软件 设计 和 测试 中 没有 想到 的 情况 ， 可 以 在 此 进行 
测试 。 

硬件 在 环 

系统 测试 的 前 提 是 待 测 电 控 单元 需要 处 于 运行 状态 ， 也 就 是 说 集成 到 运行 的 汽车 
中 。 但 是 实际 中 ， 由 于 测试 不 成 熟 的 电 控 单 元 有 可 能 具有 人 危险 性 ， 往 往 不 能 进行 车 载 
测试 。 

所 以 车 载 环境 一 般 在 实验 室 中 进行 模拟 ， 也 就 是 说 将 和 待 测 电 控 单元 有 直接 或 者 间 
接 联系 的 部 分 进行 模拟 。 随 着 汽车 部 件 互 联 程度 的 提高 ， Wn 
复杂 。 在 很 多 情况 下 ， 不 能 只 对 某 一 个 电 控 单元 进行 测试 ， 而 是 要 对 多 个 电 控 单元 组 成 
的 网 络 进行 测试 。 这 时 ， 需 要 对 汽车 的 很 多 子 系统 都 进行 模拟 。 一 些 时 候 ， 在 真正 的 汽 
车 还 不 可 用 之 前 ， 就 需要 对 汽车 的 整个 电子 电力 系统 进行 测试 。 

电 控 单元 通过 插 接 件 作 为 和 汽车 运行 环境 的 接口 ， 在 实验 室 中 也 要 为 电 控 单元 选择 
以 后 要 在 汽车 中 应 用 的 插 接 件 类 型 。 

当 把 电 控 单元 看 成 是 控制 器 系统 时 ， 需 要 将 车 内 所 有 的 控制 环 在 实验 室 中 进行 仿 
真 。 但 通常 情况 下 ， 控 制 环 并 非 是 一 个 闭环 控制 回路 ， 而 是 需要 在 不 同 的 控制 回路 之 
间 、 和 道路 、 和 驾驶 人 都 进行 交互 。 此 外 ,并非 所 有 的 控制 回路 都 是 基于 简单 的 PID 或 
者 低 通 原理 ， 有 些 具有 很 强 的 非 线 性 性 质 。 

对 汽车 做 实时 仿真 需要 用 到 性 能 很 高 的 计算 机 ， 以 及 由 线性 和 非 线 ; ee 
的 数据 库 。 通 过 调用 不 同 的 模块 可 以 对 复杂 的 系统 比如 说 发 动机 或 者 是 出 现 侧 请 的 汽 
进行 模拟 。 
探 单 元 通过 操纵 电子 的 输出 口 和 执行 器 以 及 接受 传感器 和 输入 口 的 信和 号 来 对 回路 
进行 控制 。 除 了 对 系统 进行 仿真 之 外 ， 也 要 对 电 控 单元 操纵 执行 器 的 信号 进行 数据 化 ， 
并 且 集 成 在 仿真 模型 中 ， 这 时 仿真 模型 便 可 以 基于 物理 量 进行 运算 ， 例 如 共 轨 轨道 压力 
等 。 同 时 ， 还 要 将 这 个 物理 量 转化 为 电压 信号 ， 施 加 在 电 控 单元 的 控制 器 的 输入 端 ， 才 
可 以 和 实际 情况 一 样 ， 对 压力 进行 计算 。 

为 了 避免 电 控 单元 由 于 没有 外 接 执行 器 而 报错 ， 需 要 汽车 仿真 系统 对 电 控 单元 的 输 
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出 端 外 接 仿真 电路 对 真正 的 执行 器 进行 模拟 。 仿 真 电路 可 以 通过 负载 (电容 或 者 电阻 来 
































模拟 一 个 电磁 阀 ) 组 成 ， 当 然 也 可 以 直接 连接 真正 的 执行 器 来 实现 。 





























图 7-31 中 ， 独 立 于 电脑 的 仿真 计算 机 一 般 是 并 行 设 备 ， 大 概 和 包含 10 个 高 性 能 的 处 
理 器 。 当 对 运算 速度 要 求 不 高 时 ， 可 以 用 电脑 进行 仿真 ， 同 时 也 作为 人 机 交互 界面 。 和 
电 控 单元 之 间 的 接口 通常 集成 在 19in(1in =2. 54cm) 的 紧凑 型 过 体 中 。 
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硬件 在 环 系统 
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图 7-31 硬件 在 环 系统 (HiL) 


在 开发 汽车 行驶 稳定 性 系统 时 ， 例 如 测试 


和 开发 电子 稳定 程序 (ESP) 控制 单元 时 ， 











对 于 硬件 在 环 (HiL) 系 统 的 要 求 最 高 。 这 时 HL 系统 是 19in 的 集成 了 供电 、 并 行 运算 资 


源 和 接口 卡 的 壳 体 。 汽 车 行驶 稳定 性 不 光 对 仿 














真有 很 大 的 要 求 ， 对 结果 的 显示 也 一 样 。 

















优质 的 行驶 稳定 性 HiL 系统 可 以 通过 转向 盘 和 制 动 踏板 、 加 速 踏板 等 进行 人 机 交互 ， 并 








且 将 仿真 结果 通过 图 像 直观 地 显示 出 来 。 






































HL 系统 并 不 只 是 局 限于 汽车 技术 ， 而 是 适用 于 所 有 的 舱 入 式 系统 。 当 今 汽 车 行业 
和 航空 航天 行业 中 对 HiL 系统 的 应 用 最 多 。HiL 系统 也 并 不 只 局 限于 对 于 系统 的 测试 ， 


在 电 控 单元 研发 初期 ， 就 可 以 利用 HiL 系统 对 一 些 功 能 进行 可 行 性 仿真 。 
对 多 个 电 控 单 元 组 成 的 网 络 进行 测试 时 ， 需 要 将 多 个 HiL 仿真 器 进行 结合 。 例 如 ， 

















当 对 发 动机 控制 和 变速 器 控制 同时 进行 测试 时 ， 


























可 以 将 发 动机 控制 和 一 个 HiL 仿真 器 相 
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连接 ， 变 速 器 控制 和 另外 一 个 HiL 仿真 器 相连 接 。 这 两 个 电 控 单 元 和 之 后 在 汽车 内 相连 
接 的 方式 相同 。 发 动机 和 变速 器 之 间 的 相互 作用 可 以 通过 两 个 HIL 仿真 器 之 间 的 数据 交 
换 来 实现 。 

HiL 系统 非常 适合 进行 自动 化 测试 ， 也 就 是 说 将 所 有 的 测试 方案 汇总 成 HiL 系统 可 
以 自动 执行 的 文档 编码 ，HiL 系统 根据 编码 对 电 控 单元 的 输入 端 和 通信 接口 依次 施加 模 
拟 和 数字 信号 ， 然 后 将 电 控 单元 的 输出 信号 和 通信 信和 号 采集 并 和 文档 中 设计 的 目标 值 进 
行 比较 。 由 于 不 同 的 电 控 单元 生产 商 需要 的 HL 系统 文档 编码 采用 不 同 的 程序 语言 ， 这 
使 得 每 次 更 换 电 控 单 元 的 生产 商 时 ， 都 必须 首先 对 仿真 系统 以 及 生成 文档 编码 等 投入 大 
量 的 前 期 工作 。 在 其 他 一 些 领域 , 已 经 对 编码 语言 实行 了 标准 化 ， 例 如 TTCN-3 语言 
[TTCN-3] ， 但 在 汽车 领域 还 未 得 到 普及 。 

装备 一 个 HiL 系统 的 成 本 一 般 在 几 十 万 欧元 以 上 ， 另 外 一 些 仿真 模型 的 许可 也 需要 
投入 上 万 欧元 购买 。 由 于 HiL 系统 的 高 复杂 性 ， 即 使 受过 专业 训练 的 开发 人 员 也 不 一 定 
可 以 完全 掌握 系统 的 使 用 方法 。 所 以 大 多 数 情况 下 ， 需 要 一 个 专业 工程 师 来 全 职 维护 和 
调整 2 ~5 个 HiL 系统 。 可 用 的 硬件 在 环 系统 见 表 7-8。 

表 7-8 可 用 的 硬件 在 环 系统 





































































































供应 商 网 址 产品 
Applied Dynamics International, 
Ann Arbor( MI) ，USA WE tele a 
carts Real-Time Solutions GmbH, Kassel www. carts. de Carts 
dSPACE GmbH, Paderborn www. dspace. de dSPACE Simulator 

ETAS GmbH, Stuttgart www. etas. de LabCar 
FH Aschaffenburg, Labor für Fahrzeugmechatronik | www. fh-aschaffenburg. de 在 开发 中 
National Instruments Corporation, Austin(TX), USA www. ni. com 多 种 产品 











4. 验收 测试 

验收 测试 由 客户 或 者 供应 商 与 客户 一 起 来 进行 ， 用 来 验证 各 项 要 求 是 否 达标 。 测 试 
方法 类 似 于 系统 测试 。 客 户 在 测试 结束 后 ， 还 有 可 能 对 产品 提出 一 些 新 的 改进 性 要 求 。 
这 时 ， 要 从 技术 层面 和 经 济 层 面 仔 细 核 算 ， 来 决定 是 否 可 以 按照 要 求 进行 修改 。 

验收 测试 是 验收 过 程 ( 见 第 8.5.3 节 ) 的 一 个 组 成 部 分 。 客 户 一 般 不 会 投入 很 大 的 
资金 和 精力 来 搭建 验收 测试 平台 ， 而 是 需要 依靠 供应 商 进 行 系统 测试 的 测试 平台 来 进 
行 ， 前 提 是 客户 对 这 个 平台 有 足够 的 信任 。 

另外 ,还 有 一 种 特殊 情况 下 的 验收 测试 ， 也 就 是 研发 过 程 中 比较 不 希望 发 生 的 
“Fe UH ike” (Management Drive) ， 也 就 是 说 ， 某 位 汽车 厂 的 高 管 需要 在 某 新 车 型 的 
研发 过 程 中 进行 试 驾 。 虽 然 无 论 是 客户 还 是 零 部 件 供应 商都 清楚 此 时 产品 还 不 成 熟 ， 但 
如 果 在 试 驾 过 程 中 某 个 产品 出 现 功 能 性 故障 ， 还 是 会 对 供应 商 的 名 誉 产生 影响 。 
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7.5.5 闪存 程序 写 入 


如 何 将 编译 好 的 软件 和 数据 保存 在 电 探 单元 中 ? 如 前 所 述 ， 答 案 是 将 软件 存储 在 内 
存 中 。 但 在 这 个 简单 的 答案 背后 ， 包 含 了 非常 复杂 的 流程 ， 并 且 对 技术 和 组 织 性 都 有 很 
高 的 要 求 。 

闪存 的 存储 需要 借助 电脑 或 者 其 他 工具 。 电 探 单元 和 电脑 之 间 进 行 数据 通信 是 通 ; 
电 控 单元 已 有 的 接口 ， 例 如 CAN 总 线 、LIN 总 线 或 者 老式 设备 中 的 玉 线 。 简 单 的 串 
接口 LIN 或 者 线 大 多 通过 电 平 变换 之 后 和 电脑 的 串 行 接口 相连 接 ， 而 CAN 总 线 则 i 
过 PC 扩展 卡 或 者 通过 USB 接口 和 电脑 相连 。 

为 了 实现 数据 通过 电脑 串口 进行 传输 ， 需 要 首先 将 数据 转换 为 可 打印 的 符号 格式 。 
这 种 中 间 数 据 格 式 可 以 通过 电脑 端 微 控制 器 的 软件 开发 环境 来 实现 。 数 据 传输 到 电 控 单 
元 端 后 ， 会 被 转化 回 原始 格式 ， 然 后 再 进行 存储 。 

常见 的 中 间 数 据 格式 为 mtel Hex 文件 格式 [ mtel88 ] ， 每 个 字 节 通过 两 个 十 六 进 制 
数字 组 成 。 这 种 十 六 进 制 的 文件 将 源 文件 划分 为 行 ， 每 一 行 由 冒号 起 始 ， 然 后 是 大 写 的 
本 行 字 节 数量 、 记 录 数 据 的 起 始 地 址 、 记 录 类 型 (数据 类 型 代码 为 00) 、 一 组 十 六 进 制 
的 数据 字 节 以 及 校 验 域 。 详 细 的 描述 请 参考 [ Intel88 ] 。 

另外 一 种 格式 为 同样 是 十 六 进 制 的 S 格式 。S 格式 也 将 被 传输 的 文件 分 为 不 同 的 
行 ， 每 一 行 用 大 写 的 $ 作为 起 始 ， 然 后 是 大 写 的 本 行 字 节 数量 、 记 录 数 据 的 起 始 地 址 、 
一 组 十 六 进 制 的 数据 字 节 以 及 校 验 域 。 这 种 格式 有 不 同 的 变 体 ， 有 兴趣 的 读者 请 参考 
[ Motorola92 ] 。 

表 7-6 中 列 出 了 通常 的 诊断 服务 ， 其 中 绝 大 部 分 都 由 电 控 单元 软件 所 提供 。 其 中 ， 
一 小 部 分 服务 除了 用 作 诊 断 功能 ， 也 用 作 通 过 诊断 接口 对 闪存 的 编程 。 但 对 于 新 的 、 还 
没有 进行 编程 的 电 控 单 元 来 说 ， 提 供 这 些 服务 的 软件 还 未 安装 。 所 以 一 般 在 ROM 中 的 
引导 启动 程序 中 内 置 了 精简 版 的 诊断 协议 。 

在 整 车 厂 中 需要 支持 对 闪存 的 编程 ， 而 出 厂 后 应 该 防止 未 经 授权 对 软件 进行 改动 。 
因此 ， 编 程 器 需要 得 到 电 控 单元 的 验证 。 图 7-32 中 所 示 的 流程 图 为 通行 的 称 为 Seed & 
Key 或 者 Challenge & Response 的 验证 方法 。 未 得 到 验证 的 编程 右 会 被 拒绝 ， 一 些 设备 还 
会 在 特定 的 读 写 保 护 的 地 址 中 记录 所 有 的 闪存 编程 的 过 程 。 

同时 还 需要 避免 意外 的 闪存 编程 。 例 如 ， 当 由 于 软件 在 闪存 编程 时 出 现 的 缺陷 而 导 
致 程序 运行 失败 时 ， 需 要 将 前 面 成 功 写 入 的 部 分 同样 删除 ， 然 后 将 整个 电 控 单 元 重新 编 
程 。 这 个 过 程 很 慢 。 所 以 ， 进 行内 存 编程 时 ， 首 先 将 软件 存储 到 RAM 中 。 当 对 闪存 编 
程 完成 后 ， 通 过 重启 ，RAM 中 的 内 容 被 删除 ， 而 应 用 软件 同时 已 经 被 写 入 到 闪存 中 。 

这 种 不 将 软件 直接 写 和 人 闪存 中 的 方法 ， 也 防止 了 万 一 程序 出 现 错误 时 整个 电 控 单元 
报废 的 风险 ， 尤 其 对 于 已 经 安装 在 汽车 中 的 电 控 单 元 ， 如 果 要 更 换 人 硬件 是 非常 耗 时 耗 力 
的 。 首 先 写 入 RAM 的 方法 ， 即 使 出 错 也 至 少 可 以 通过 重启 来 重新 进行 编程 。 男 外 ， 作 
为 附加 的 安全 措施 ， 可 以 定义 只 有 在 控制 器 的 特定 的 引 脚 上 外 加 某 个 特定 的 信号 时 ， 才 
允许 进行 编程 。 所 选 的 特定 信和 号 必须 在 平时 驾驶 时 不 会 出 现 才 行 。 
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另外 一 个 很 重要 的 问题 是 ， 




















件 供应 商 完成 对 电 控 单元 程序 写 
信之 后 提供 给 整 车 广 ， 还 是 由 整 
车 厂 将 原始 的 电 控 单元 安装 到 汽 
车 中 之 后 再 进行 写 入 呢 ? 

通常 选择 第 一 种 情况 ， 也 就 
是 说 零 部 件 供应 商 对 程序 进行 写 
入 。 这 对 于 零 部 件 供应 商 来 说 ， 
独特 的 验证 算法 有 良好 的 保密 性 ， 
不 会 对 外 公开 ， 对 于 整 车 厂 来 说 
也 避免 了 由 于 程序 写 人 时 出 现 故 
障 而 导致 流水 线 中 断 的 问题 。 在 
充满 电磁 干扰 的 整 车 生产 车 间 中 ， 
程序 写 入 的 传输 率 需 要 降 至 
9600bit/s, 这么 低 的 写 入 率 对 汽 
车 流水 线 来 说 是 对 生产 率 限制 非 
常 大 的 一 个 瓶颈 。 

然而 ， 也 有 一 种 看 法 认为 ， 
应 该 首先 在 硬件 安装 之 后 再 进行 
闪存 写 入 。 首 先 ， 这 会 使 物流 更 
加 清晰 和 容易 操作 。 每 一 部 汽车 
根据 配置 的 不 同 ， 需 要 对 相同 硬 






















































































件 的 电 控 单元 写 入 不 同 的 软件 。 如 果 由 零 部 件 供 记 


由 谁 进行 程序 的 写 信 。 是 由 零 部 Ze 





WRIA 





生成 随机 数 (seed) 


计算 密 钥 (key) 





俭 查 密 铀 
YEE AAP 


图 7-32 “Seed&Key” 方 法 。 电 控 单 元 首先 生成 一 个 
随机 数 ， 生 成 算法 是 保密 的 。 当 编程 设备 根据 随机 数 





算出 了 正确 的 密 钥 时 ， 人 允许 进行 








写 人 ， 和 否则 拒绝 写 入 。 





算法 的 保密 性 要 比 密 码 上 








和 保密 性 更 强 。 


应 商 对 电 控 单元 进行 程序 写 信 ， 整 车 三 


必须 订购 种 类 繁多 的 发 动机 控制 单元 ， 从 而 造成 成 本 上 升 ， 而 且 有 混淆 的 风险 。 而 首先 
将 硬件 安装 之 后 再 进行 编程 ， 就 可 以 避免 类 似 的 许多 问题 。 
另外 一 个 解决 方案 是 ， 将 写 和 人 的 软件 中 内 置 多 个 不 同 的 变 体 。 这 样 在 生产 线 上 不 必 


























将 整体 软件 进行 写 入 ， 而 是 只 需要 通过 数据 接口 将 目标 软件 变 体 的 选择 命令 写 入 EEP- 











ROM 中 即 可 。 这 种 方法 比 写 人 整体 软件 的 速度 要 快 很 多 。 





随 着 技术 的 发 展 ， 一 个 趋势 是 当 汽 车 做 周期 性 ( 比如 每 两 年 





在 售后 服务 站 对 闪存 写 入 升级 版 的 软件 ， 用 以 消除 旧 的 软件 故障 。 


权 修 改 软件 的 风险 。 








一 次 ) 的 保养 维护 时 ， 
当然 这 也 增加 了 未 授 


美国 环保 局 EPA 规定 ， 在 美国 所 有 2004 年 之 后 出 广 的 车 的 车 主 必须 可 以 以 合理 的 
价钱 购买 到 软件 ， 而 且 可 以 自行 对 排放 相关 的 电 控 单 元 控制 软件 进行 更 新 ， 以 便 使 更 新 
软件 之 后 的 汽车 更 加 环保 。 软 件 更 新 可 以 由 家 用 电脑 通过 规范 接口 [J2534] 对 电 控 单元 
HFFA, MA, 汽车 制造 商 更 应 该 采取 有 关 措 施 ， 保 证 只 允许 写 入 经 过 认证 的 软件 。 
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8.1 汽车 行业 的 特点 


不 同 的 行业 的 项 目 有 不 同 的 特点 ， 其 中 有 代表 性 的 是 生产 链 和 研发 的 深度 。 整 车 
厂 ， 通常 也 称 为 原始 设备 制造 商 ( OEM ‚Original Equipment Manufacturer) ， 只 生产 汽车 的 
一 部 分 ， 汽 车 研发 和 生产 产业 链 的 绝 大 多 数 都 是 通过 零 部 件 供应 商 来 扩展 的 。 整 车 三 只 
局 限于 进行 比如 说 外 观 设 计 、 市 场 、 整 车 组 装 以 及 发 动机 的 研发 和 一 部 分 生产 一 一 即使 
是 这 些 工 作 ， 在 一 些 情况 下 也 会 委托 给 第 三 方 去 做 。 例 如 ， Magna-Steyr 在 奥地利 Graz, 
Valmet 在 芬兰 Uusikaupunki 以 及 Karmann 在 德国 的 Osnabrück 都 受 或 者 曾经 受 其 他 汽车 
品牌 的 委托 进行 生产 。 在 1997 ~ 2003 年 之 间 ，Valmet 甚至 在 相同 的 生产 线 上 同时 生产 
保时捷 和 了 萨 伯 。 汽 车 的 外 观 设计 一 般 也 委托 第 三 方 设计 室 来 做 ,例如 大 众 高 尔 夫 1I 是 由 
意大利 设计 师 Giorgio Giugiaro 完成 的 [VW05 ] 。 发 动机 在 大 多 数 情况 下 还 是 由 整 车 厂 进 
行 研发 和 生产 ， 但 有 时 也 采购 第 三 方 三 家 生产 的 发 动机 ， 甚 至 向 竞争 对 手 采 购 发 动机 
(例如 宝马 曾 采 用 丰田 柴油 发 动机 ) 。 整 车 三 的 核心 竞争 力 在 于 其 市 场 。 

零 部 件 供应 商 又 有 自己 的 下 一 级 供应 商 。 整 车 广 的 直接 供应 商 称 为 一 级 供应 商 
(Tier 1 Supplier) ， 往 下 又 有 二 级 供应 商 、 三 级 供应 商 等 。 在 力学 部 件 领域 ， 供 应 商 的 
这 种 等 级 结构 非常 明显 。 

在 电子 部 件 领域 ， 一 般 由 整 车 厂 来 定义 电子 系统 以 及 其 接口 ， 而 真正 的 研发 和 生产 
则 由 一 级 供应 商 来 进行 ， 其 下 的 二 级 供应 商 负责 提供 电子 元 件 ( 无 源 元 件 完全 进行 采 
购 , 有 源 元 件 一 部 分 进行 采购 ,一 些 大 的 供应 商 自己 进行 一 部 分 功率 半导体 和 集成 芯片 的 
研发 和 生产 ,例如 博世 公司 ) ， 在 某 些 情况 下 ， 一 部 分 软件 开发 也 会 进行 外 包 。 但 无 论 
哪 一 个 级 别 的 供应 商都 面临 大 的 成 本 压力 ， 而 且 需 要 通过 严格 的 质量 标准 。 

尤其 是 汽车 工业 正面 临 的 成 本 压力 。 可 以 简单 地 计算 ， 假 如 一 辆 车 可 以 节省 1 欧 分 
的 成 本 ， 那 么 生产 10 万 辆 相同 车 型 便 可 以 节省 1000 欧元 。 这 种 在 手机 领域 和 小 型 电器 
领域 显著 的 量化 效应 ， 同 样 适 用 于 汽车 工业 。 

图 8-1 所 示 为 汽车 工业 的 时 间 周 期 。 新 车 型 研发 大 概 需要 4 年 ， 这 个 阶段 相 比 于 以 
前 大 大 缩短 了 ， 在 1970 年 时 还 大 概 需要 8 年 。 当 整 车 三 需要 赶 在 竞争 对 手 之 前 迅速 地 
推出 一 个 车 型 时 ， 研 发 周期 还 可 以 被 压缩 得 更 短 ， 但 往往 会 以 牺牲 质量 为 代价 。 

在 一 个 车 型 量 产 开 始 (SOP ‚Start of Production) 之 后 ， 在 欧洲 大 概 保持 生产 8 年， 而 
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图 8-1 汽车 车 型 的 时 间 周 期 ， 根 据 [ Lohr89] 进 行 修改 
亚洲 的 车 型 更 新 快 ， 一 个 车 型 的 生产 周期 相对 较 短 。 生 产 的 同时 ， 也 要 进行 车 型 维护 ， 
也 就 是 指 纠正 量 产 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 尤 其 是 软件 ， 在 量 产 之 后 也 会 继续 保持 更 新 。 近 
期 ， 欧 洲 的 整 车 厂 还 倾向 于 在 生产 周期 一 半 左 右 推 出 一 定 程 度 的 改 款 (Facelift) 。 

汽车 电子 领域 的 一 个 挑战 是 复杂 的 电子 部 件 如 半导体 微 控 制 器 的 生产 周期 相对 很 
短 。 有 时 ， 在 研发 初期 决定 采用 的 芯片 在 汽车 进行 量 产 之 前 就 停产 了 。 这 并 不 是 说 芯片 
完全 消失 ， 而 是 由 同名 的 后 续 版 本 的 产品 所 代替 。 例 如 ， 微 控制 器 C167CR-LM 
[ Infineon03 ] 已 经 投放 市 场 15 年 ， 在 此 期 间 进 行 了 几 次 换代 ， 产 品 的 规格 也 经 过 了 相当 
多 的 修改 。 当 电子 部 件 进行 改动 时 ， 即 使 是 针对 性 地 进行 改善 ， 也 需要 对 其 适用 性 重新 
进行 测试 。 尤 其 是 当 一 个 电子 元 件 完 全 停产 、 并 且 用 其 他 的 元 件 来 代替 时 ， 需 要 在 更 大 
的 范围 进行 测试 ， 有 时 候 测试 的 投入 甚至 可 以 和 新 开发 项 目的 投入 相当 。 

在 汽车 的 某 个 型 号 停产 后 ， 汽 车 仍然 会 被 使 用 相当 长 的 一 段 时 间 。 据 2009 年 1 月 
份 的 统计 ， 在 德国 的 车 辆 平均 车 龄 为 8. 2 年 [KBA09 ] ， 也 就 是 说 ， 汽 车 停产 8 年 后 ， 大 
部 分 车 辆 仍然 会 正常 行驶， 彻底 报废 的 只 有 少 部 分 。 所 以 用 户 在 多 年 以 后 还 是 会 购买 零 
部 件 。 通 常 整 车 厂 会 要 求 零 部 件 供 应 商 在 整 车 停产 10 或 者 15 年 甚至 更 长 的 时 间 内 ， 仍 
然 生产 零 部 件 。 当 整 车 生产 时 间 为 8 年 时 ， 零 部 件 的 生产 时 间 有 可 能 长 达 23 年 ， 而 且 
需要 有 很 高 的 灵活 性 ， 当 有 备用 件 的 订单 时 ， 即 使 是 小 批量 ， 也 需要 进行 生产 。 即 使 这 
样 ， 当 今 的 车 辆 也 已 经 不 大 可 能 在 几 十 年 之 后 作为 老爷 车 来 进行 维护 。 

整 车 厂 和 零 部 件 供应 商 的 合作 关系 是 等 级 森严 的 ， 这 种 情况 在 亚洲 尤其 明显 。 如 果 
说 欧洲 的 零 部 件 供应 商 仍然 有 可 能 对 整 车 三 进行 批评 的 话 ， 在 日 本 和 韩国 则 是 完全 不 可 
能 的 。 整 车 厂 比 较 倾 向 于 寻找 国内 的 或 者 至 少 是 一 个 文化 圈 ( 例 如 欧洲 ) 的 零 部 件 供应 
商 。 如 今 ， 零 部 件 供 应 商 也 大 都 通过 在 其 他 国家 设立 子 公司 等 方式 进行 全 球 化 销售 。 

为 了 减少 对 某 个 特定 供 货 商 的 依赖 ， 也 为 了 在 成 本 协商 中 取得 有 利 位 置 ， 整 车 厂 一 
般 都 会 为 一 种 零 部 件 寻找 至 少 两 个 不 同 的 供 货 商 。 
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8.2 ”电子 系统 开发 的 步骤 


























电子 系统 的 研发 一 般 在 整 车 开发 过 程 的 后 期 进行 。 最 初 进行 的 是 整 车 概念 和 设计 。 


发 动机 的 设计 也 在 较 早 的 阶段 进行 。 电子 部 件 一 般 在 整 车 开发 的 最 后 2 ~3 年 时 进行 。 














实际 中 ， 电 控 单 元 往往 并 不 是 从 
零 开始 进行 开发 的 ， 而 是 针对 整 
车 厂 的 要 求 在 已 有 产品 的 基础 上 
进行 调整 。 由 于 设计 要 求 的 多 样 
化 ， 调 整 也 经 常 需要 在 有 限 的 时 
间 内 完成 。 图 8-2 中 所 示 为 电子 部 
件 开发 的 基本 步骤 。 

最 初步 又 是 基础 性 研究 ， 目 
的 是 发 明 可 以 改善 产品 性 能 的 新 
型 技术 和 概念 ， 从 而 保证 在 和 对 
手 的 竞争 中 处 于 有 利 地 位 。 另 外 
的 一 个 目的 是 注册 专利 。 专 利 不 
仅 可 以 保护 自行 开发 的 技术 ， 而 
且 可 以 有 效 地 阻止 竞争 对 手 开展 
相似 的 项 目 。 基 础 性 研究 在 某 种 
程度 上 也 可 以 转变 为 研发 ， 但 并 
不 同 于 产品 开发 ， 基 础 性 开发 项 
目的 主要 目的 是 通过 少数 几 个 样 
品 来 展示 新 型 技术 的 可 行 性 。 基 
础 性 研究 常常 由 企业 的 研发 部 门 
和 高 校 合作 进行 。 不 重视 基础 性 
研究 ， 后果 在 短期 内 往往 不 明显 ， 
但 从 长 远 来 看 ， 却 容易 导致 贻误 
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基础 性 研究 











图 8-2” 某 新 车 型 电 探 单元 从 基础 研发 到 成 熟 产 品 的 开 
发 步骤 。 每 一 步 都 由 不 同 的 部 门 来 负责 。 
































技术 进步 ， 从 而 使 得 老式 的 产品 失去 市 场 竞争 力 。 对 于 企业 的 管理 层 来 说 ， 一 方面 要 为 
基础 性 研究 提供 良好 的 氛围 ， 男 一 方面 还 要 注意 ， 所 研究 的 内 容 不 要 超出 了 公司 的 实际 














第 二 步 为 未 来 产品 的 概念 研发 以 及 产品 平台 的 搭建 。 这 一 个 研发 步 又 之 后 应 该 出 现 
一 个 可 运作 的 产品 ， 例 如 一 个 电 探 单元。 当然 ， 产 品 并 不 一 定 成 熟 到 可 以 进行 量 产 的 程 





























度 ， 也 不 需要 针对 不 同 的 汽车 类 型 作 调整 ， 但 其 功能 中 需要 包含 了 特定 的 技术 方案 ， 例 
如 某 种 运算 器 架构 或 者 封装 壳 体 概念 等 ， 并 且 可 以 作为 之 后 量 产 的 样板 进行 测试 和 





改进 。 























当 概 念 原型 确定 之 后 ， 就 可 以 为 之 后 的 量 产 进行 产品 开发 了 。 开 发 工作 最 初 并 不 局 
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限于 哪 一 个 特定 的 客户 ， 所 以 这 一 个 阶段 称 为 产品 初级 开发 。 当 然 ， 在 有 投放 市 场 的 时 
间 压 力 时 ， 这 个 阶段 也 可 以 针对 某 个 客户 的 某 个 特定 车 型 进行 。 这 时 客户 (一 般 为 整 车 
三 ) 需 要 对 新 的 产品 开发 提供 资助 ， 而 且 在 不 久之 后 ， 竞 争 对 手 也 可 以 从 零 部 件 供应 商 
手中 购买 此 产品 。 

基于 初级 开发 的 产品 ， 可 以 针对 不 同 的 车 型 进行 特定 的 产品 研发 ， 在 开发 过 程 中 ， 
需要 经 常 ( 甚 至 每 天 ) 和 客户 进行 交流 。 

在 研发 项 目 中 ， 会 根据 客户 的 要 求 对 某 个 车 型 进行 开发 ， 例 如 为 某 个 车 型 开发 特定 
的 ESP 电 控 单元 。 在 量 产 开 始 之 后 ， 项 目 由 研发 部 门 转移 到 生产 部 门 负责 。 

这 种 多 级 研发 的 结构 和 流水 线 类 似 : 在 一 个 车 型 进行 量 产 时 ， 又 开始 下 一 个 换代 产 
品 的 开发 。 同 时 ， 更 新 的 产品 正 处 于 初级 开发 的 设计 阶段 ， 而 概念 和 平台 部 门 的 人 员 已 
经 开始 着 手 测试 全 新 的 下 一 代 技 术 。 这 个 模式 中 重要 的 一 点 是 ， 在 客户 项 目 中 积攒 的 经 
验 要 通过 知识 管理 的 方法 来 反馈 到 其 他 技术 部 门 。 在 初级 开发 阶段 如 果 出 现 了 错误 而 未 
被 发 现 ， 可 能 会 在 之 后 的 客户 项 目 中 造成 巨大 的 损失 。 例 如 ， 当 平台 开发 阶段 选择 使 用 
非常 复杂 的 控制 器 架构 ， 而 在 随后 的 客户 项 目 中 发 现 这 个 结构 不 可 以 和 其 他 的 模块 兼 
容 ， 再 回 过 头 来 进行 修改 会 导致 不 得 不 投入 大 量 的 费用 。 与 此 类 似 ， 一 个 常见 的 例子 
是 ， 当 开发 人 员 在 某 件 产品 的 研发 过 程 中 选用 了 一 种 难于 加 工 的 材料 时 ， 会 直接 导致 后 
续 的 生产 工艺 成 本 升 高 。 


8. 3 ”项 目 和 流程 


在 日 常生 活 和 工作 中 ， 人 们 经 常 提 到 项 目 (Project) 这 个 概念 ， 大 多 数 人 也 对 项 目 有 
一 个 基本 的 了 解 。 但 是 为 了 有 效 地 执行 项 目 ， 首 先 需 要 对 这 个 概念 进行 更 详细 的 定义 。 
Project 这 个 词 源 自 于 拉丁 文中 的 “proiacere”， 原 意 是 体育 项 目 中 的 “预先 投掷 ”。 对 于 
每 一 个 项 目 来 说 ， 都 需要 设 定 清 晰 的 目标 ， 才 可 以 有 计划 性 、 有 针对 性 地 工作 以 便 最 终 
达到 目标 。 当 目标 达成 时 ,标志 着 项 目的 结束 。 对 于 整 车 三 来 说 ,项 目的 目标 是 设计 生 
产 新 的 车 型 或 者 对 原 有 车 型 进行 改进 ; 对 于 零 部 件 供应 商 来 说 ， 目 标 则 是 比如 新 型 的 
安全 气 融 系统 或 者 某 新 车 型 的 电 探 单元 。 整 车 广 的 项 目 往往 包含 了 供应 商 的 项 目 ， 
而 供应 商 项 目 又 可 以 进一步 分 解 成 更 小 的 子 项 目 ， 由 更 底层 的 供应 商 或 者 各 个 项 目 
组 来 承担 。 例 如 ， 安 全 气 圳 系统 就 可 以 分 解 为 电 控 单 元 研发 和 气 蝇 引爆 装置 研发 两 
大 部 分 。 

明确 地 定义 在 何 时 完成 什么 样 的 目标 ， 标 志 着 项 目的 开始 。 几 乎 所 有 项 目 还 都 会 涉 
及 第 三 个 因素 ， 那 就 是 成 本 。 通 常 ， 项 目 并 不 是 由 某 个 工作 人 员 提 出 ， 而 是 通过 客户 的 
委托 来 启动 。 客 户 并 不 一 定 是 另外 一 个 公司 ， 也 可 以 由 公司 的 管理 层 通过 市 场 调查 来 决 
定 ， 委 托 给 同一 个 公司 的 某 部 门 来 具体 负责 某 个 项 目 。 这 时 ， 公 司 的 管理 层 相 当 于 内 部 
客户 。 

项 目 未 能 成 功 实施 ， 常 常 是 由 于 目标 定义 不 明确 ， 或 者 是 由 于 客户 和 项 目 负责 人 之 
间 观 点 不 同 。 所 以 ， 在 项 目 开 始 之 初 ， 就 必须 清晰 地 定义 项 目的 目标 ， 各 方 要 对 目标 达 
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成 一 致 的 理解 ， 并且 有 明确 、 详 尽 的 记录 。 对 项 目 目标 的 清楚 、 完 善 的 记录 称 为 规格 计 
划 书 (specification) 。 

在 实际 中 ， 规 格 计划 书 很 少 一 开始 就 是 绝对 清晰 和 完善 的 。 制 作 完 善 的 规格 计划 书 
需要 很 大 的 工作 量 ， 在 项 目 开 始 之 初 ， 往 往 没 有 足够 的 人 力 和 物力 来 投入 到 规格 计划 书 
的 制作 上 。 而 且 ， 项 目 伊 始 ， 客 户 通 常 只 能 提出 一 些 大 体 的 要 求 ， 随 着 项 目的 进展 ， 尤 
其 是 当初 级 样品 设计 成 功 时 ， 客 户 才 能 够 把 要 求 具 体 化 。 

即使 有 好 的 规格 计划 书 ， 但 项 目 仍然 不 成 功 时 ， 往 往 是 由 于 定义 了 不 现实 的 成 本 和 
期 限 。 由 于 成 本 过 高 或 者 开发 周期 过 长 等 因素 ， 经 常会 导致 不 能 从 客户 手中 得 到 这 个 项 
目的 委托 ， 甚 至 会 让 竞争 对 手 拿 到 项 目 。 所 以 ， 在 项 目 谈判 时 ， 需 要 很 多 技巧 ， 这 样 才 
能 在 固定 的 成 本 和 期 限 中 ， 以 满足 客户 要 求 的 质量 成 功 地 完成 这 个 项 目 。 

项 目的 另外 一 个 特征 是 单 次 性 。 也 就 是 说 ， 当 项 目 目标 达成 后 ， 所 设 定 的 想法 得 到 
实现 ， 也 就 意味 着 项 目的 结束 ， 同 样 的 开发 过 程 不 会 再 进行 第 二 次 。 在 实际 中 ， 经 常 
需要 再 开发 类 似 的 产品 或 者 升级 换代 的 版 本 。 所 以 ， 虽 然 项 目 具 有 单 次 性 的 特点 ， 
其 他 的 项 目 不 会 完全 相同 ， 但 会 很 相似 。 在 某 种 产品 方面 比较 专业 的 公司 ， 大 多 数 
的 项 目 都 是 高 度 类 似 的 ， 这 些 公司 的 日 常 工作 是 在 很 多 内 容 类 似 的 项 目 中 ， 重 复 相 
同 的 步骤 。 

研发 中 的 这 种 现象 和 生产 类 似 。 每 一 款 汽 车 都 是 单 次 性 的 ， 但 其 他 相同 的 或 者 类 似 
的 汽车 都 可 以 通过 相同 的 生产 步骤 进行 生产 。 生 产 步 又 并 非 单 次 性 的 ， 并 且 需 要 具有 高 
度 精确 的 可 重复 性 。 在 一 辆 汽车 生产 结束 之 后 ， 又 会 使 用 相同 的 步骤 对 下 一 辆 汽车 进行 
生产 。 这 种 过 程 称 为 流程 (process ) 。 

同一 个 公司 或 者 部 门 的 项 目 ， 尽 管 具有 单 次 性 ， 但 内 容 却 经 常 类 似 , 例如 ,为 A 
整 车 三 开发 的 电 控 单 元 的 流程 和 为 B 整 车 三 开发 的 流程 高 度 类 似 。 所 以 ,研发 项 目 所 
开发 的 产品 虽然 各 不 相同 ， 但 大 都 基于 一 个 特定 的 流程 之 上 开展 。 在 很 多 公司 中 ， 这 个 
流程 称 为 产品 开发 流程 。 

和 生产 流程 类 似 ， 产 品 开发 流程 也 由 不 同 的 、 独 立 的 步骤 组 合 在 一 起 。 在 生产 过 程 
中 的 很 多 质量 保证 措施 ， 也 适用 于 产品 开发 流程 。 但 是 需要 指出 的 是 ， 生 产 过 程 中 所 洽 
试 采用 的 自动 化 方法 ， 却 不 适合 于 产品 开发 流程 。 尽 管 生 产 和 开发 流程 中 有 很 多 相同 
点 ， 但 二 者 之 间 还 是 有 诸多 区 别 : 

1) 生产 流程 的 产 出 比 开 发 流程 的 产 出 有 更 强 的 一 致 性 。 

2) 生产 流程 对 产 出 有 非常 明确 的 定义 ， 而 在 产品 开发 流程 中 ， 则 是 首先 基于 经 验 
和 项 目的 目标 对 产 出 进行 推测 ， 在 随后 的 开发 过 程 中 对 其 逐渐 完善 。 规 格 计 划 书 的 设计 
也 是 产品 开发 流程 的 一 部 分 。 

3) 产品 开发 部 门 的 工作 方式 和 方法 不 同 于 生产 部 门 。 生 产 部 门 对 每 个 细节 都 有 上 有 具 
体 、 清 晰 的 规定 ,但 是 产品 开发 部 门 的 工程 师 们 却 会 对 太 死 板 的 规定 产生 抵触 心理 ， 他 
们 需要 一 定 的 灵活 度 。 

4) 生产 流程 中 ， 可 以 通过 对 一 些 物 理 参 数 的 测量 来 判断 是 否 符合 标准 ， 但 在 产品 
开发 流程 中 ， 进 行 评估 时 ， 却 往往 不 能 再 基于 一 些 简单 的 、 可 测量 的 物理 量 ， 而 是 更 加 
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ae 


BR 
不 光 项 目 可 以 划分 为 不 同 的 等 级 和 子 项 目 ， 流 程 也 可 以 划分 为 子 流程 ， 子 流程 又 可 
以 再 进行 细 分 。 所 以 ， 产 品 开发 项 目 中 也 包含 了 所 有 有 关子 流程 的 规格 计划 。 


8.4 ”实践 中 的 项 目 


在 很 长 一 段 时 间 中 ， 如 何 通 过 项 目 解 决 特定 的 技术 性 问题 并 不 是 不 言 自明 的 。 随 着 
公司 结构 的 发 展 ， 一 般 的 公司 中 基于 部 门 组 织 (line organization) ， 也 就 是 说 分 设 为 大 的 
部 门 、 隶 属 部 门 以 及 基层 小 组 ， 每 一 个 部 门 和 小 组 都 有 一 个 负责 人 。 小 组 作为 组 织 结构 
的 最 基本 单位 ， 负 责 一 定 的 专业 领域 ， 例 如 模拟 电路 设计 组 、 数 字 电 路 设计 组 、 软 件 组 
等 。 但 对 一 些 复 杂 性 的 问题 ， 需 要 各 个 组 通过 合作 来 解决 ， 这 时 部 门 组 织 的 结构 就 显现 
出 不 完善 性 ， 一 些 组 会 认为 自己 对 某 些 领域 不 该 负责 ， 所 以 不 愿意 承担 相关 的 工作 ， 会 
导致 合作 效率 很 低 。 这 个 问题 可 以 通过 成 立项 目 团队 的 方式 ， 将 不 同 技术 背景 的 成 员 结 
合 在 一 起 ， 共 同 为 了 实现 项 目的 目标 而 合作 。 如 今 ， 大 多 数 公司 采 用 和 矩阵 式 组 织 结构 ， 
也 就 是 说 每 一 个 成 员 还 是 隶属 于 部 门 组 织 ， 例 如 硬件 开发 部 门 ， 但 同时 也 和 来 自 于 其 他 
组 织 部 门 的 成 员 一 起 隶属 于 某 个 项 目 团队 。 

项 目 团队 的 方式 提高 了 合作 的 效率 ， 但 仍然 不 是 最 佳 的 解决 方案 。 尤 其 在 软件 开发 
领域 中 ， 尽 管 很 多 年 前 就 对 各 项 原因 进行 过 深入 的 分 析 ， 但 项 目的 失败 还 是 屡见不鲜 
(成 本 过 高 .超期 产品 功能 缺陷 或 者 项 目 终止 等 ) 。 读 者 可 以 参考 [Frihli01] ， 这 本 有 
趣 、 言 辞 激烈 的 书 中 介绍 了 项 目 失败 的 各 种 原因 。[ IEEESp05 ] 中 通过 一 个 大 型 数据 库 
项 目 失败 的 例子 ， 生 动 地 介绍 了 在 软件 开发 项 目 中 到 底 会 发 生 哪 些 错误 。 虽 然 其 内 容 并 
不 局 限于 汽车 类 项 目 ， 但 仍然 是 很 典型 的 案例 。 

第 一 个 也 是 最 大 的 对 失败 的 项 目 进行 系统 分 析 的 是 Standish Group 的 混沌 研究 方法 
(Chaos Study) ， 从 1994 年 第 一 次 应 用 以 来 ， 一 直 不 断 地 更 新 和 改进 [ Standi07] 。 它 将 失 
败 的 原因 大 体 分 为 几 类 。 

最 重要 的 一 类 是 : 项 目 开发 的 目标 不 清晰 性 或 者 不 现实 性 。 在 第 8.5.2 节 中 说 明 ， 
开发 人 员 最 初 对 于 项 目 目标 不 清楚 ， 而 是 首先 开始 开发 ， 随 着 工作 的 进展 再 进一步 讨论 
项 目 目标 ， 本 末 倒 置 。 很 多 情况 下 ， 项 目 受 成 本 和 期 限 的 压力 ， 即 使 一 开始 便 知 道 目 标 
很 难 达 成 ， 但 项 目 负责 人 还 是 会 接手 此 项 目 。 
第 二 类 是 项 目 管 理 或 者 项 目 执行 方面 的 问题 。 这 方面 的 错误 没有 一 个 固定 的 样板 ， 
但 本 章 结束 后 ， 读 者 应 该 可 以 有 所 了 解 ， 在 项 目 开 展期 间 项 目 经 理 或 者 其 他 成 员 究竟 会 
犯 哪 些 错误 。 

缺乏 来 自 于 管理 层 的 支持 这 一 条 ， 排 在 第 三 位 。 例 如 ， 管 理 层 没有 分 配 足够 的 人 力 
给 项 目 组 ， 这 时 候 项 目 便 不 能 顺利 开展 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 建立 管理 层 和 项 目 团队 之 
间 的 沟通 渠道 ， 用 来 监督 项 目 进展 状况 。 有 时 ， 项 目 团队 和 部 门 组 织 之 间 也 可 能 发 生 一 
些 冲 突 ， 需 要 管理 层 从 中 协调 。 
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8.5 项 目的 阶段 性 


零 部 件 供应 商 的 每 个 开发 项 目 都 可 以 分 为 获取 阶段 、 计 划 阶 段 和 开发 阶段 ， 在 此 之 
后 进入 到 生产 支持 阶段 。 不 同 的 公司 对 生产 支持 有 不 同 的 定位 ， 有 些 公 司 将 其 看 成 是 开 
发 项 目的 一 个 阶段 ， 有 些 公司 则 不 将 其 归 和 开发 项 目 ， 而 是 归 和 人 生产 阶段 。 当 在 生产 过 
程 中 发 现 需要 进行 改进 的 时 候 ， 会 单独 设立 一 个 开发 项 目 。 

整 车 三 的 项 目 不 具 有 获取 阶段 ， 取 而 代 之 的 是 中 期 市 场 观察 和 长 期 的 趋势 分 析 ， 然 
后 才 开 始 开发 活动 。 

由 于 整 车 开发 的 过 程 需 要 持续 多 年 ， 所 以 没有 必要 对 短期 市 场 的 波动 作出 反应 。 为 
了 保证 销售 更 贴近 市 场 ， 整 车 广 往往 会 尽量 缩短 研发 周期 ， 但 这 也 导致 了 产品 在 不 够 成 
熟 时 就 已 经 开始 了 销售 工作 ， 一 些 紧 要 的 情况 下 ， 还 需要 对 售 出 的 汽车 召回 进行 维修 ， 
这 时 ， 不 仅 成 本 非常 高 ， 还 有 可 能 损害 品牌 形象 。 


8.5.1 获取 阶段 


在 项 目 获 取 阶 段 ， 技 术 销售 人 员 起 到 很 大 的 作用 。 在 获取 阶段 不 仅 要 决定 项 目 是 否 
进行 ， 而 且 也 需要 讨论 如 果 要 开发 一 个 产品 ， 这 个 产品 能 够 带 来 多 少 利润 、 节 省 多 少 成 
本 、 需 要 多 少 研发 经 费 等 问题 。 个 别 情 况 下 ， 即 使 某 个 项 目 不 能 带 来 利润 ， 但 从 长 远 的 
战略 角度 来 看 有 必要 时 (保持 客户 联系 、 新 一 代 技 术 等 ) ， 也 会 付 诸 实 施 。 除 了 成 本 之 
外 ， 项 目 时 间 也 很 重要 。 成 本 和 期 限 会 对 质量 产生 影响 ， 所 以 在 项 目的 获取 阶段 就 从 某 
种 意义 上 决定 了 项 目 在 技术 上 的 成 功 与 否 。 在 协商 时 如 果 决 定 了 以 过 低 的 研发 经 费 和 不 
现实 的 期 限 来 进行 这 个 项 目的 话 ， 之 后 基本 不 可 能 达到 很 好 的 质量 。 

在 某 个 客户 有 报价 请 求 时 ( RFQ ,Request for Quotation) ， 项 目 获 取 阶 段 就 开始 了 。 当 
SR, 公司 并 不 会 消极 地 等 待 报价 请 求 ， 市 场 部 门 、 广 告 部 门 以 及 销售 部 门 需要 针对 潜在 
客户 进行 前 期 宣传 。 客 户 最 终 会 将 报价 请 求 以 书面 形式 (例如 签约 供应 商 ) 或 者 在 互联 
网 上 (例如 大 的 整 车 三) 进行 发 布 。 

销售 部 门 首 先 要 问 人 研发 部 门 询问 ， 然 后 由 研发 部 门 对 所 需 的 人 力 成 本 、 材 料 成 本 以 
及 时 间 进 行 预 算 。 由 于 此 时 还 没有 正式 的 项 目 ， 所 以 这 些 工作 需要 研发 工程 师 占 用 其 他 
项 目的 时 间 来 进行 。 

即使 真正 的 总 项 目 预算 比较 低 ， 销 售 部 门 也 会 尝试 给 客户 报 一 个 市 场 平 均 价 格 。 另 
外 ， 计 划 产 量 对 研发 成 本 也 会 有 所 影响 。 先 期 的 研发 成 本 将 完全 由 整 车 厂 来 承担 。 当 把 
研发 过 程 完全 作为 服务 进行 采购 时 ， 研 发 的 成 本 不 能 和 后 期 的 产量 直接 挂钩 。 零 部 件 供 
应 商 需要 将 研发 成 本 的 计算 方法 提供 给 整 车 三 ， 这 样 整 车 三 可 以 估计 ， 以 后 如 果 进 行 产 
品 改 进 时 的 大 概 成 本 。 同 样 ， 详 细 的 估算 也 使 得 项 目 在 零 部 件 供应 商 内 部 各 部 门 之 间 更 
透明 。 

即使 客户 和 供应 商都 来 自 于 同一 个 公司 ， 也 需要 进行 类 似 的 预算 ， 但 这 时 做 预算 的 
目标 不 再 是 使 某 个 部 门 的 利润 最 大 化 ， 而 是 使 公司 的 总 体 利 益 最 大 化 。 例 如 ， 所 产生 的 
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利润 并 不 要 集中 在 效率 最 高 的 部 门 ， 而 是 要 尽量 分 配 在 税 负 较 低 的 地 区 或 者 是 成 本 较 低 
的 部 门 。 

成 功 地 进行 成 本 谈判 之 后 ， 便 会 签署 合同 ， 同 时 标志 项 目 获取 阶段 的 结 

成 本 估算 

在 项 目 开始 之 前 所 进行 的 成 本 估算 ， 并 没有 必要 像 在 项 目 结束 之 后 或 者 某 个 阶段 结 
束 之 后 的 成 本 核算 一 样 精确 。 成 本 可 以 分 为 人 力 成 本 、 固 定投 资 、 易 耗 品 、 项 目 管理 费 
用 以 及 外 包 成 本 。 

人 力 成 本 往往 占 整 个 项 目 预 算 中 最 大 的 一 部 分 。 研 发 部 门 向 销售 部 门 提交 成 本 预算 
时 ， 一 般 会 使 用 人 工 周 (man weeks) 或 者 人 工 月 (man months) 来 作为 工作 量 的 单位 ， 所 
以 严格 说 来 ， 不 应 该 说 是 成 本 估算 ， 而 是 开支 估算 (但 这 个 概念 很 少 使 用 ) 。 电 子 部 件 
开发 项 目 中 ， 又 可 以 分 为 软件 开发 、 硬 件 开 发 、 系 统 开发 、 工 程 应 用 、 项 目 管理 以 及 其 
他 。 做 成 本 估算 时 ， 需 要 参照 项 目 日 历 表 ， 因 为 工期 也 会 对 成 本 产生 影响 。 

在 软件 领域 ， 成 本 估算 有 多 种 标准 算法 ， 例 如 类 比 法 、 关 联 法 、 乘 积 法 、 权 重 法 、 
参数 方程 、 功 能 点 法 和 构造 性 成 本 模型 (COCOMO , Constructive Cost Model) [USC] 。 这 些 
方法 的 概述 请 参照 [ BunFab04] 。 很 多 标准 算法 的 一 个 缺点 是 ， 需 要 预先 给 出 代码 行 数 
(LOC,Lines of Code) ， 但 代码 行 数 在 项 目 初期 是 未 知 的 。 

在 硬件 开发 领域 ， 一 般 不 采用 标准 算法 。 汽 车 电子 相关 的 多 数 项 目 ， 软 件 开发 成 本 
要 远 远大 于 硬件 开发 成 本 ， 但 是 在 随后 的 生产 过 程 中 ， 每 件 产品 都 需要 有 硬件 成 本 投 
入 ， 而 软件 成 本 则 相对 可 以 忽略 不 计 。 

项 目 类 似 的 情况 下 ， 可 以 用 类 比 法 ， 也 就 是 说 根据 在 其 他 项 目 中 所 积累 的 经 验 来 对 
当前 项 目 进 行 成 本 估算 。 这 种 方法 可 以 在 很 短 的 时 间 内 得 出 估算 值 ， 而 且 经 验 表 明 ， 信 
算 大 多 很 准确 。 其 中 可 能 也 有 这 方面 的 原因 ， 也 就 是 一 旦 估算 的 成 本 确定 了 ， 负 责 执行 
的 部 门 会 精确 地 控制 实际 支出 来 和 预算 保持 一 致 。 这 种 提前 给 定 的 预算 称 为 目标 成 本 
(Target Costing) 。 

国定 投资 ， 例 如 昂贵 的 实验 器 材 ， 可 以 通过 一 个 或 者 几 个 项 目 联 合 结算 进行 购买 。 
首先 ， 需 要 索取 所 需要 购买 仪器 的 报价 ， 然 后 才能 做 决定 是 否 进行 购买 。 但 在 实际 情况 
中 ， 在 项 目 开 始 之 初 ， 由 于 人 力 有 限 ， 加 上 来 自 客户 的 时 间 压 力 ， 一 般 只 会 对 固定 投资 
和 易 耗 品 进行 粗略 的 估计 ， 然 后 将 成 本 结合 到 总 的 目标 成 本 中 。 

项 目 管理 费用 包括 办 公 场 所 租金 或 者 维护 费 、 其 他 部 门 例如 人 力 资源 管理 部 门 的 开 
销 以 及 高 层 管理 人 员 的 薪酬 等 。 这 些 支出 和 具体 的 项 目 内 容 并 无 直接 联系 ， 但 仍然 需要 
客户 来 支付 。 


8.5.2 规划 阶段 
在 签署 合同 之 后 ， 需 要 首先 对 项 目 进 行规 划 ， 然 后 才能 开展 技术 性 的 细节 工作 。 最 
主要 的 几 项 (成 本 ,日历 表 ) 在 项 目 获取 阶段 已 经 粗略 规划 过 ， 在 此 需要 进一步 改善 ， 以 


便 项 目 工作 可 以 以 此 为 依据 来 开展 。 规 划 太 粗略 ， 可 能 会 导致 项 目 失 败 ; 规划 太 过 详 
细 ， 也 有 可 能 会 在 项 目 进展 中 起 到 负面 作用 。 规 划 应 该 详细 到 什么 程度 ， 并 没有 一 个 统 


















































































































































204 


第 8 章 项 目 、 流 程 和 产品 eee 


一 的 标准 ， 这 取决 于 项 目 类 型 、 公 司 结构 以 及 项 目 成 员 的 工作 方式 (德国 的 公司 常常 会 
为 项 目 作 非常 详细 的 规划 ,但 实际 中 结果 往往 不 完全 和 计划 一 样 ) 。 很 多 公司 中 ， 还 会 
成 立 一 个 由 各 部 门 的 领导 组 成 的 委员 会 ， 来 监督 和 评估 项 目 运 作 是 否 成 功 。 在 项 目 核心 
团队 之 外 ， 还 通常 需要 另外 一 些 扩展 成 员 ， 例 如 来 自 于 生产 部 门 或 者 售后 部 门 的 人 员 ， 
他 们 并 不 是 在 开始 生产 和 销售 之 后 才 介 入 ， 而 是 应 该 在 项 目 开 始 之 初 就 已 经 参与 到 开发 
团队 中 。 

1. 团队 建设 

首先 ， 上 面 提 到 的 监督 委员 会 或 者 其 他 的 领导 层 需要 任命 一 位 项 目 经 理 ， 也 就 是 团 
队 负 责 人 。 理 想 的 情况 是 ， 团 队 负责 人 可 以 自己 选择 适合 的 成 员 组 建 项 目 团队 ， 这 样 可 
以 保证 团队 积极 有 效 地 合作 。 但 实际 中 ， 大 多 数 工 作 人 员 都 已 经 划分 在 别 的 项 目 团队 之 
中 了 。 除 了 “ 谁 适合 我 的 项 目 ” 这 个 问题 以 外 ,还 需要 考虑 “ 谁 能 够 从 别 的 项 目 中 高 
开 ” 的 问题 。 所 以 ,团队 建设 一 般 都 是 这 两 个 问题 的 折 中 方案 。 当 然 ， 有 时 候 也 会 出 
现 没有 合适 人 选 的 情况 。 这 时 候 需 要 聘用 合适 的 临时 雇员 ,或 者 将 相应 的 工作 模块 外 包 
( Outsourcing ) o 

指定 了 所 有 的 成 员 之 后 ， 一 个 可 以 运作 的 团队 便 成 立 了 。 在 此 对 团队 负责 人 和 监督 
委员 会 之 间 进 行 的 一 系列 讨论 会 不 予以 详 述 。 

汽车 电子 开发 项 目 团队 需要 具有 了 哪些 方面 的 能 力 呢 ? 软件 在 汽车 电子 的 产业 链 中 所 
占 的 比重 越 来 越 高 ， 所 以 软件 开发 人 员 常 常 是 团队 中 最 大 的 一 部 分 。 然 后 是 应 用 工程 师 
和 硬件 开发 人 人员。 另外， 还 需要 成 员 对 所 开发 电子 部 件 所 处 的 整体 系统 (发 动机 控制 、 
行驶 动力 学 控制 等 系统 ) 进行 测试 ， 对 电子 部 件 (传感器 .执行 器 ) 之 间 的 接口 进行 检测 。 
项 目 经 理 负责 整体 项 目 。 当 项 目 规 模 很 小 时 ， 可 以 由 某 个 人 承担 多 个 角色 ， 在 很 少见 的 
情况 下 ， 甚 至 会 出 现 单 人 项 目 ， 也 就 是 说 项 目 经 理 独自 进行 规划 和 开发 。 当 然 ， 当 项 目 
规模 很 大 、 项 目 团队 有 超过 两 位 数字 的 成 员 数 时 ， 需 要 将 项 目 划分 为 子 项 目 ， 并 且 指 定 
子 项 目 负责 人 。 

2. 日 程 规划 

在 和 客户 协商 好 项 目的 最 终 完 成 时 间 之 后 ， 下 一 步 任务 就 是 将 项 目 分 解 为 小 的 工作 
包 ， 并 且 为 每 一 个 工作 包 指定 工 作 时 间 和 完成 日 期 。 在 制订 计划 时 ， 要 避免 不 同 的 工作 
包 因 为 同时 占用 相同 的 资源 而 发 生 冲 突 。 相 同 的 资源 可 以 是 指 工作 人 员 或 者 一 些 特殊 的 
设备 (例如 测试 台 ) 等 。 另 外 ， 工 作 包 之 间 也 存在 相互 依赖 的 关系 。 例 如 ， 一 些 软件 的 
研发 和 调试 工作 ， 就 需要 在 硬件 样品 完成 之 后 再 开始 进行 。 同 时 ， 为 了 避免 意 想不到 的 
事件 的 发 生 ， 在 做 计划 时 还 应 该 考虑 到 一 些 缓冲 时 间 。 
另外 ， 即 使 在 规划 日 程 时 遇 到 特殊 的 、 不 能 确定 的 情况 ， 也 要 在 计划 中 对 可 能 发 生 
的 情况 进行 描述 ， 这 样 可 以 有 一 个 良好 的 总 览 。 

随 着 项 目 复 杂 度 的 增高 ， 把 所 有 相关 的 日 程 都 写 在 纸 上 也 变 得 越 来 越 困 难 。 如 今 大 
多 使 用 Microsoft Project 或 者 SAP 的 PS 模块 等 应 用 程序 ， 来 起 草 相 关 的 日 程 计划 。 首 先 
需要 将 每 一 个 工作 包 以 表格 的 形式 进行 输入 ， 然 后 逐一 建立 工作 包 之 间 的 依赖 关系 。 除 
了 表格 之 外 ， 还 可 以 用 图 表 对 日 期 进行 显示 ， 使 用 最 多 的 为 甘 特 图 ( Gantt Chart) ， 这 是 
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一 种 条 形 图 ， 用 于 显示 项 目的 进度 随时 间 变 化 的 情况 ， 其 中 的 每 一 个 工作 包 都 可 以 指定 























前 后 关系 ， 用 于 顺序 显示 ( 图 8.3) 。 还 可 以 给 每 一 个 工作 包 分 配 特定 的 资源 ， 当 资源 发 
生 冲 突 时 ， 程 序 也 会 自动 显示 。 
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Entwicklung Hardware  95Tage Mo11.08.08. Fr 19.12.08} 


































































































GPS-Modul 20 Tage Mo 11.08.0€ Fr 05.09.08 
interface Wind 10 Tage: Mo 20.10.08! Fr 31.10.08] 
Interface Krängung 10 Tage Mo 24.11.0€ Fr 05.12.08} 
Interface Logge 10 Tage Mo.06.10.0€ Fr 17.10.08 | 
Interface Kompaß 10 Tage: Mo 22.09.0¢ Fr 03.10.08) | 
Interface Echolot 10 Tage Mo 08.12.0€ Fr 19.12. 08) 1 
Interface Karte 10 Tage) Mo 08.09.08 Fr 19.09.08! | 
Interface Stellmotor 15 Tage Mo 03.11.0€ Fr 21.11.08} | 
Entwicklung Software 86,67 Tage Mo 25.08.08 DI 23.12.08 
SW GPS-Modul 25 Tage, Mo 25.08.0€' Fr 26.09.08) Petersen | | 
SW Interface Wind 5Tage Mo03110€ Fr 07.11.08 Miller | | 
SW Interface Krangung 5Tage Mo08.12.0€ Fr 12.12.08 } | 
SW interface Logge 25 Tage’ Mo 20.10.08 Mi 22.10.08 üller;Petersen | 
SW Interface Kompaß 5 Tage! Mo 06.10.0& Fr 10.10.08) | 
SW Interface Echolot 1,67 Tage: Mo 22.12.0€ Di 23.12.0€ | 
SW Interface Karte 5 Tage. Mo 22.09.0& Fr 26.09.08 | 
SW Interface Stellmotol 5 Tage Mo 24.11.0€ Fr 28.11.08 #L_ | Petel 
SW Koppelnavigation 5Tage Mi22.10.0€ Mi 29.10.08 i prian | 
SW Plausi GPS/Koppel i0Tage Mi29.10.0€ Mi 12.17.08 MEZ Petersen | 
SW Kursberechnung 30 Tage Mo29.09.0€ Mi 26.11.08) na Müller | 
SW Wende/Halse 10 Tage Mi12.11.06: Mi03.12.0€| Rn | 
Integrationstest 4Tage Di23.12.0€: Mo 29.12.0€ | 
Systemtest 7.5 Tage Mo 2912.08 Do 08.01.05 





图 8-3 ”假想 项 目 “ 快 艇 导航 系统 ”的 一 部 分 日 程 安排 以 及 其 甘 特 图 

在 每 一 个 项 目 中 ， 有 一 些 任务 序列 发 生 延 迟 时 ， 会 导致 整个 项 目的 推迟 ， 这 样 的 序 

列 称 为 关键 序列 ( critical path) 。 图 8-4 中 举例 说 明 这 个 概念 。 和 甘 特 图 不 同 ， 关 键 序列 

图 并 不 显示 随时 间 的 变化 ， 而 是 显示 任务 的 先后 顺序 。 这 样 的 图 表 称 为 网 络 图 。 示 例 中 

网 络 图 所 示 的 任务 总 共 需 要 38 KERELI A B,C E 所 需 时 间 的 总 和 )。 当 这 几 项 任 

务 有 所 延迟 时 ， 整 个 项 目 也 会 有 所 延迟 ， 例 如 ，C 如 果 不 是 需要 20 天 而 是 需要 21 K, 

那么 整个 项 目 也 会 延迟 一 天 。 所 以 ,任务 A-B-C-E 这 个 顺序 便 组 成 了 项 目的 关键 序列 。 

但 任务 D 有 所 延迟 时 ， 只 要 延迟 的 时 间 不 超过 任务 B 和 C 的 总 和 ， 便 不 会 对 整个 项 目 
产生 影响 。 在 项 目 很 复杂 时 ， 寻 找 关键 序列 并 不 是 特别 容易 ， 但 却 非常 重要 。 












































关键 序列 





图 8-4 网络 图 以 及 加 粗 的 关键 序列 
复杂 的 项 目 很 难 对 每 一 项 任务 的 日 程 都 进行 追 足 ， 在 实际 中 经 常 采 用 的 方法 是 ， 将 
整个 项 目 划分 为 几 个 大 阶段 ， 每 一 个 阶段 的 结束 称 为 一 个 里 程 碑 ( milestone) 。 在 里 程 碑 
之 前 ， 如 果 有 的 任务 没有 成 功 结束 ， 便 有 可 能 对 整个 项 目的 日 程 造成 影响 。 在 这 种 情况 
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下 ， 需 要 采取 措施 加 快 进 度 ， 在 必要 的 情况 下 ， 还 需要 推迟 里 程 碑 举行 的 日 期 。 里 程 碑 
的 推迟 情况 可 以 在 项 目 中 用 图 标 进行 显示 ， 这 种 图 标 称 为 里 程 碑 趋势 分 析 图 ( milestone 
trend analysis) ， 项 目 经 理 可 以 通过 这 种 图 表 了 解 项 目的 进行 情况 。 

当日 程 推迟 时 ， 一 个 不 是 很 有 效 的 办 法 ， 是 在 项 目 进展 的 后 期 新 增 成 员 。 因 为 新 成 
员 对 项 目的 各 项 具体 任务 都 不 熟悉 ， 受 培训 的 过 程 中 还 需要 占用 其 他 成 员 的 时 间 ， 所 以 
往往 不 能 对 整个 项 目 提 供 有 效 的 帮助 。 

3. 成 本 规划 

进行 报价 时 已 经 对 成 本 作 了 粗略 的 估计 ， 随 后 进行 的 日 程 规划 可 以 对 其 他 的 成 本 尤 
其 是 人 力 成 本 进行 详细 计算 。 
从 公司 的 角度 讲 ， 需 要 对 某 个 时 期 分 阶段 支付 的 开销 进行 详细 的 规划 。 总 的 成 本 是 
和 客户 协商 达成 的 ， 而 分 阶段 的 成 本 预算 则 是 为 了 更 好 地 控制 项 目 进 展 过 程 中 的 花费 。 
如 果 出 现 了 某 个 阶段 所 做 的 成 本 预算 不 足 的 情况 ， 需 要 在 短 时 间 内 从 别 的 项 目 中 挪用 资 
金 来 填 补 空缺 ; 相反， 如 果 在 某 个 阶段 所 做 的 成 本 预算 过 多 ， 则 会 将 不 必要 的 资金 绑 定 
在 本 项 目 中 ， 而 妨碍 了 将 这 部 分 资金 用 在 别 的 项 目 中 进行 便利 ， 不 能 有 效 地 利用 资金 。 

4. 过 程 模型 

过 程 模 型 这 个 概念 最 初 用 于 软件 开发 领域 , 但 也 适用 于 机 电 系 统 的 开发 项 目 。 过 程 
模型 描述 了 研发 过 程 中 不 同 工 作 步骤 的 时 间 安 排 ， 以 及 不 同 工 作 步 又 之 间 的 关联 。 在 项 
目 规划 初期 就 需要 选择 合适 的 过 程 模型 。 一 个 公司 经 常 为 所 有 的 项 目 选 择 一 个 通用 的 过 
程 模型 。 但 由 于 不 同行 业 和 公司 组 织 结构 的 多 样 性 ， 多 数 标准 化 的 过 程 模型 并 不 能 适用 
于 所 有 的 项 目 ， 而 是 需要 针对 公司 或 者 某 个 项 目 作 出 相应 的 调整 (Tailoring) 。 如 果 不 进 
行 调整 或 者 调整 不 恰当 ， 开 发 人 员 在 工作 的 时 候 ， 只 能 自行 决定 以 某 种 不 专业 的 方式 绕 
开 模 型 的 规定 ， 才 能 继续 开展 工作 ， 这 当然 会 导致 效率 降低 。 
很 多 人 尝试 对 软件 和 硬件 采取 一 致 的 过 程 模型 。 但 事实 表明 这 并 不 是 必须 的 。 

开发 项 目 所 采用 的 过 程 模型 中 ， 最 主要 步骤 为 规格 计划 书 、 设 计 、 执 行 、 模 块 测 
试 、 集 成 和 系统 测试 。 其 中 ， 规 格 计 划 书 前 面 已 经 提 到 过 ， 属 于 计划 阶段 的 一 部 分 ， 而 
其 他 的 步 又 则 属于 开发 阶段 ， 将 在 下 面 的 章节 中 详细 讲述 。 在 此 先 大 体 介绍 。 

设计 是 指 将 规格 计划 书 进 一 步 细 化 。 规 格 计 划 书 的 内 容 主要 从 应 用 的 角度 上 局 限于 
系统 层面 ， 而 设计 则 是 指 从 开发 人 员 ( 软 件 或 者 硬件 ) 的 角度 来 定义 产品 的 细节 。 

执行 包括 进行 软件 编写 ， 以 及 制造 开发 样品 等 。 

模块 测试 是 指 将 硬件 或 者 软件 分 解 为 模块 进行 测试 ， 而 不 是 测试 最 终 的 整体 产品 。 

模块 测试 之 后 ， 可 以 将 不 同 的 模块 组 合 为 一 个 功能 性 的 产品 。 这 个 步骤 称 为 集成 。 

系统 测试 是 指 根据 规格 计划 书 的 要 求 ， 从 用 户 的 角度 测试 系统 是 否 可 以 实现 所 期 望 
的 功能 。 

此 外 ， 还 有 一 个 步骤 为 验收 测试 ， 也 就 是 由 客户 所 做 的 系统 测试 ， 也 属于 验收 过 程 
中 的 一 部 分 。 

下 面 几 个 模型 是 当前 常用 的 过 程 模型 : 

1) 瀑布 模型 / 生 鱼 片 模型 。 
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2) V 模型 /V 模型 XT, 
3) 并 发 模型 。 

4) 面向 对 象 的 模型 。 
5) 螺旋 模型 。 

6) 原型 实验 模型 。 
7) 演化 模型 。 

8) 增 量 模型 。 

9) Timebox 模型 。 
10) 敏捷 模型 。 

11) 开放 代码 模型 
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下 面 我 们 对 这 些 模型 中 和 汽车 电子 相关 或 者 有 应 用 潜力 的 模型 进行 讨论 和 比较 。 要 








说 明 的 是 ， 本 书 并 不 比较 模型 
模型 的 论述 ， 有 兴趣 的 读者 请 
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简单 的 瀑布 模型 ( Waterfall Model) 由 于 

















的 优 劣 ， 而 是 说 明 不 同 的 模型 也 可 以 结合 运用 。 关 于 其 他 
参见 [ Balzrt08 ] 或 者 在 互联 网 上 搜索 相关 资源 。 
(1) 瀑布 模型 / 生 鱼 片 模型 














其 图 表 的 形象 化 而 得 名 (图 8-5) [ Royce70 ] , 
其 中 所 包含 的 步骤 例如 规格 计划 书 、 设 计 、 执 行 、 模 块 测 试 、 集 成 以 及 系统 测试 是 逐步 


进行 的 。 根 据 情况 还 有 可 能 在 开始 加 入 客户 要 求 ， 在 最 后 加 入 验收 测试 这 两 个 步骤 。 其 








中 双向 的 箭头 表示 经 常 需 要 在 步骤 之 间 循 环 。 























图 8-5 ”瀑布 模型 ( 左 侧 ) 以 及 生 鱼 片 模型 ( 右 侧 ) 
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很 多 情况 下 ， 步 又 与 步 又 之 间 不 能 够 进行 严格 的 区 分 。 生 鱼 片 模型 (Sahimi Model) 
(在 日 本 , 生 鱼 片 作 为 菜肴 常常 部 分 重合 在 一 起 。) 和 瀑布 模型 类 似 ， 差 别 是 每 步 之 间 没 
有 明显 的 界限 ， 每 个 模块 之 间 都 互相 重 欠 。 模 型 的 名 字形 象 化 地 来 源 于 重合 的 生 鱼 片 。 

(2) V 模型 /V 模型 XT 

瀑布 模型 和 生 鱼 片 模型 并 未 考虑 步骤 之 间 可 能 存在 依赖 关系 。 例 如 ， 在 模块 测试 和 
集成 测试 时 ， 根 据 设 计 对 执行 情况 进行 测试 ， 在 系统 测试 时 ， 对 根据 规格 计划 书 对 集成 
完毕 的 产品 进行 测试 ， 在 验收 测试 中 ， 客 户 要 根据 最 初 的 要 求 对 设计 完毕 的 产品 进行 测 
试 。 如 图 8-6 所 示 ,V 模型 中 添加 了 步骤 之 间 的 相互 关系 。 和 瀑布 模型 的 不 同 之 处 在 
于 ， 右 侧 的 步 又 是 根据 左 侧 的 记录 来 进行 的 。 由 于 在 每 一 步 中 都 需要 进行 文件 记录 ， 而 
后 续 的 步骤 都 要 参照 这 些 文件 记录 ， 所 以 V 模型 也 称 为 记录 驱动 模型 。 






















































































模型 验证 


























图 8-6 V 模型 

图 8-6 所 示 为 V 模型 为 系统 开发 的 核心 流程 。 

在 20 世纪 70 年 代 ，YV 模型 第 一 次 出 现在 科技 文献 中 [Boehm79] ， 到 80 年 代 中 期 ， 
军事 领域 中 已 经 开始 开发 功能 相当 复杂 的 软件 ， 同 时 要 求 很 高 的 可 靠 性 ， 所 以 常常 用 到 
结构 清晰 的 V 模型 。1997 年 ，V 模型 成 为 德国 的 民用 和 军用 项 目的 标准 过 程 模型 
[BRD97] ， 称 为 V 模型 97。 除 系统 开发 之 外 ，YV 模型 也 为 项 目 管理 、 配 置 管理 ( 见 第 
7.5 节 ) 以 及 质量 管理 等 应 用 提供 相应 的 子 模型 。 

V 模型 在 汽车 领域 的 应 用 也 很 广泛 。 然 而 ，V 模型 有 两 个 明显 的 缺点 。 第 一 ， 在 项 
目 开 始 之 初 ， 就 需要 根据 V 模型 的 要 求 把 所 有 的 规格 和 计划 具体 化 ， 在 项 目 开 始 之 后 
的 灵活 性 很 小 ， 而 这 在 实际 情况 中 往往 是 不 现实 的 ; 第 二 ， 往 往 在 项 目 最 后 进行 系统 测 
试 时 ， 才 能 发 现 最 初 所 犯 的 一 些 基 本 的 错误 ， 而 这 时 已 经 没有 时 间 进 行 任何 改动 。 所 
以 ， 对 于 大 多 数 开 发 人 员 来 说 ，YV 模型 显得 过 于 死板 和 僵化 。 

为 了 增加 灵活 度 ，2004 年 引入 了 新 版 本 的 V 模型 ， 称 为 V 模型 XT( 一 般 认 为 XT 指 
“eXtreme Tailoring”, 但 具体 来 源 不 可 考 。) 。V 模型 XT 第 1.3 版 的 说 明文 档 可 以 从 因 特 
网 上 下 载 [BRD09]。 由 于 篇 幅 限 制 ， 在 此 不 能 对 这 个 超过 800 页 的 文档 进行 详细 介绍 ， 
但 其 中 相当 的 篇 幅 是 介绍 如 何 增强 项 目的 灵活 性 和 适应 性 的 。V 模型 XT 通过 增加 可 调 
整 性 ， 避 免 了 选取 V 模型 作为 项 目 开 发 过 程 模型 之 后 却 不 能 按照 模型 的 流程 开展 工作 
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的 情况 。 

V 模型 XT 适用 于 不 同类 型 的 项 目 ， 例 如 硬件 系统 、 软 件 系 统 、 骨 入 系统 、 机 电 系 
统 以 及 不 同 组 件 的 系统 集成 等 ， 应 用 也 不 仅 局 限于 技术 领域 ， 而 是 也 扩展 到 商业 领域 。 
V 模型 的 子 模 型 也 扩展 成 多 个 过 程 单元 。 

V 模型 支持 分 级 应 用 ， 也 就 是 说 一 个 新 项 目的 总 体系 统 可 以 分 为 硬件 部 分 和 软件 部 
分 ， 这 时 的 一 个 “大 V” 可 以 分 解 为 两 个 “小 V”， 其 右 侧 分 支 最 终 再 汇集 到 一 起 。 通 
过 这 种 方式 ， 总 体系 统 的 规格 计划 书 也 同时 对 子 系统 有 所 规定 ， 而 子 系统 可 以 依据 独立 
的 V 模型 进行 开发 ， 开 发 结束 后 再 集成 到 总 体系 统 中 。 最 典型 的 例子 为 安全 性 相关 系 
统 的 开发 ，[ Benz03 ] 中 描述 了 如 何 将 产品 的 安全 性 和 功能 性 分 为 两 个 不 同 的 “V” 进 行 
开发 。 

(3) 并 发 模型 

并 发 模型 的 目标 为 ， 尽 可 能 多 地 将 不 同 的 开发 过 程 平 行进 行 ， 以 节省 开发 时 间 。 并 
发 模型 并 不 是 一 种 单独 的 模型 ， 而 是 其 他 模型 的 补充 。 例 如 ， 采 用 V 模型 时 ， 需 要 等 
到 一 个 步 又 结束 之 后 ， 才 能 进行 下 一 步 。 采 用 并 发 模型 ， 是 指 将 总 项 目 分 为 同时 进行 的 
子 项 目 。 但 并 发 模型 也 增加 了 项 目的 复杂 程度 ， 尤 其 是 当 子 项 目 之 间 相 互 依赖 时 ， 往 往 
随 着 开发 工作 的 进行 才 发 现 还 需要 对 已 经 完成 了 的 子 项 目 进 行 修改 。 男 外 ， 并 发 模型 也 
要 求 增加 研发 团队 讨论 的 次 数 ， 间 接地 导致 研发 成 本 升 高 。 

(4) 面向 对 象 的 模型 

面向 对 象 的 编程 语言 C + + 或 者 Java 在 汽车 工业 中 除了 多 媒体 领域 之 外 基本 没有 应 
用 。 在 软件 开发 章节 我 们 已 经 对 这 一 点 进行 过 介绍 。 

即使 不 面向 对 象 进 行 编程 时 ， 软 件 开发 过 程 中 也 经 常 分 为 不 同 的 单元 (不 称 为 对 
象 ,而 是 称 为 模块 ) ， 在 随后 的 代码 中 也 可 以 对 其 进行 调用 。 硬 件 开发 时 (例如 集成 电路 
设计 ) 有 时 候 也 会 用 到 模块 化 的 概念 。 

特别 是 进行 相似 的 项 目 时 ， 模 块 的 意义 便 体 现 得 非常 明显 。 汽 车 电子 领域 中 ， 无 论 
硬件 还 是 软件 ， 都 经 常用 到 设计 模块 ， 为 了 和 “面向 对 象 ”进行 区 分 ， 一 般 称 为 “ 模 

图 8-7 利用 面向 对 象 的 专业 用 语 显示 了 开发 流程 。 在 没有 对 象 的 前 提 下 开发 软件 或 
者 硬件 时 ， 每 一 步 名 称 中 的 “00” 可 以 省 略 。 

面向 对 象 模型 的 特点 在 于 ， 进 行 设计 时 首先 对 程序 库 进行 检查 ， 看 有 没有 已 经 存在 
的 可 用 模块 ， 在 程序 开发 的 过 程 中 ,一 旦 有 了 新 的 模块 ， 也 将 其 添加 到 程序 库 中 ， 以 便 
以 后 进行 调用 。 

实际 开发 过 程 往往 是 有 时 间 压 力 的 。 在 保证 不 耽误 产品 开发 的 前 提 下 ， 再 对 新 的 模 
块 或 者 对 象 进行 记录 和 注解 ， 并 且 将 其 收录 在 程序 库 中 以 便 其 他 的 项 目 可 以 调用 ， 这 和 需 
要 很 高 的 纪律 性 。 即 使 模块 本 身 代码 很 好 ， 但 如 果 没 有 一 个 清晰 的 记录 和 和 文档， 往往 没 
有 利用 的 价值 。 

(5) 螺旋 模型 

到 目前 为 止 ， 许 多 公司 ， 包 括 美国 的 军 方 都 在 进行 一 些 大 型 软件 项 目的 开发 ， 但 其 
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客户 要 求 : 运行 
ey i a 
OOA 中 OoD OOP = 测试 





























图 8-7 面向 对 象 的 模型 (其 中 OOA :object oriented analysis ,OOD : 














object oriented design , OOP : object oriented programming) 





中 很 多 都 以 失败 的 产品 或 者 由 于 经 济 问题 而 告终 。 








所 以 ， 对 有 一 定 风 险 性 的 项 目 ， 需 要 在 项 目 进行 时 有 足够 的 机 会 来 决定 是 否 进行 修 
正 ， 必 要 时 甚至 终止 项 目 。 这 类 模型 的 一 种 称 为 螺旋 模型 ， 也 是 由 Boehm 提出 的 [ Boe- 
































hm88 ] 。 





研发 步骤 类 似 于 螺旋 排列 [ Boehm88] ， 所 以 称 为 螺旋 模型 。 模 














型 进行 多 次 循环 ( 例 


如 4 次)， 每 一 个 循环 都 由 目标 、 其 他 选项 ( 自行 研发 还 是 对 外 采购 )、 风 险 分 析 、 原 型 
样品 、 下 一 个 开发 步骤 等 所 组 成 。 由 于 模型 中 包含 了 很 多 风险 分 析 元 素 ， 所 以 也 称 为 风 
险 驱 动 模型 。 由 于 采用 螺旋 模型 的 成 本 很 高 ， 在 汽车 电子 行业 并 没有 得 到 广泛 应 用 。 但 
是 ,我 们 下 面 将 提 到 的 一 些 模 型 采用 了 简化 的 螺旋 模型 的 一 部 分 元 素 。 




















除了 简化 版 的 螺旋 模型 之 外 ， 还 有 为 了 让 所 有 参与 方 都 受 惠 的 扩展 版 的 螺旋 模型 。 



































双赢 模型 (WinWin Model) 也 是 由 Boehm 提出 的 [ Boehm89 ] ， 虽 然 模型 本 身 很 有 趣 ， 但 是 








过 于 关注 心理 学 层面 的 知识 ， 而 缺少 对 项 目 参 与 人 员 本 身 的 考虑 ， 
应 用 

















(6) 原型 实验 模型 





所 以 并 未 得 到 实际 





在 项 目 开 始 之 初 ， 客 户 并 不 一 定 清楚 未 来 产品 的 细节 ， 而 是 经 常 需要 在 原型 样品 开 
发 出 来 之 后 ， 才 能 决定 项 目 后 续 应 该 如 何 进行 。LI don’ t know what I want, but I will 








know it when I see it 





经 常 从 客户 口中 听 到 这 句 话 ， 这 种 情况 简写 为 KWIS, 





客户 得 到 原型 样品 ， 并 且 可 以 在 试验 车 中 进行 测试 的 这 一 步 又 ， 称 为 原型 实验 
(Prototyping) 。 在 原型 实验 步骤 之 间 为 完整 的 开发 周期 ， 可 以 基于 其 他 的 过 程 模型 进 
行 。 从 这 一 点 上 讲 ， 原 型 实验 模型 为 一 种 简化 版 的 螺旋 模型 。 虽 然 螺 旋 模 型 非常 罕见 ， 





















































但 原型 实验 模型 却 很 流行 ， 而 且 经 常 和 V 模型 结合 使 用 。 





如 图 8-8 所 示 ， 每 一 个 原型 样品 都 对 应 规格 计划 书 以 及 接受 测试 。 在 每 一 步 原型 样 





























品 之 内 可 以 采用 其 他 的 过 程 模型 。 从 原型 样品 中 积累 的 经 验 将 会 体现 在 下 一 步 原 型 样品 
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的 规格 要 求 中 。 由 于 客户 做 原型 实验 一 般 需 要 相当 长 的 时 间 ， 所 以 在 原型 实验 的 同时 ， 
供应 商 就 需要 开始 进行 下 一 步 原 型 的 研发 工作 ， 而 原型 实验 的 经 验 只 有 等 到 再 下 一 个 原 
型 开发 时 采纳 。 





























图 8-8 原型 实验 模型 





(7) 演化 模型 

演化 模型 (evolution model ) 和 原型 实验 模型 类 似 ， 而 且 二 者 之 间 没 有 明显 的 界限 。 
在 演化 模型 中 ， 首 先 实现 核心 要 求 ， 然 后 客户 可 以 根据 需要 再 提出 扩展 要 求 。 但 发 现 扩 
展 要 求 和 核心 要 求 发 生 冲 突 时 ， 有 时 需要 重新 开始 设计 工作 ， 这 也 是 演化 模型 的 一 个 洪 
在 问题 。 

(8) 增 量 模型 

和 演化 模型 不 同 ， 增 量 模 型 (incremental model) 从 项 目 一 开始 就 定义 了 整体 系统 的 
核心 框架 ， 用 于 避免 以 后 再 对 核心 要 求 进行 修改 。 但 实现 定义 好 的 系统 核心 框架 也 是 一 
步 一 步 地 进行 工作 ， 在 此 期 间 客 户 仍然 有 足够 机 会 要 求 作 出 修改 。 所 以 ， 虽 然 增 量 模型 
从 一 开始 就 定义 好 了 核心 框架 ,但 随 着 新 的 想法 的 出 现 ， 还 是 会 随 着 项 目的 进展 逐渐 转 
变 为 演化 模型 。 

(9) Timebox 模型 

Timebox 模型 在 汽车 电子 领域 中 没有 应 用 。Timebox 模型 中 ， 只 是 规定 项 目 开 发 的 
成 本 和 日 程 ， 而 不 定义 明确 的 开发 目标 。 随 着 项 目的 进展 ， 才 能 逐步 获悉 技术 开发 能 达 
到 什么 样 的 程度 。 有 时 将 Timebox 模型 归 入 快速 应 用 模型 中 。 

(10) 敏捷 模型 

如 前 所 述 ， 一 些 模型 比如 V 模型 在 项 目 开 始 后， 就 没有 机 会 再 根据 客户 的 请 求 作 
出 改动 ， 而 原型 实验 模型 、 演 化 模型 以 及 增 量 模型 则 提供 一 定 的 灵活 度 。 敏 捷 模 型 
(Agile Modeling) 的 目标 ， 便 是 对 客户 的 改动 请 求 快速 地 作出 啊 应 。 

如 果 把 原型 实验 模型 想象 为 非常 多 、 无 限 小 的 小 步 ， 每 一 步 都 有 一 个 改动 无 限 小 的 
原型 样品 的 话 ， 那 么 每 当 改 动 一 行 代码 (一 行 代码 也 并 非 “ 无 限 小 ”的 改动 ) ， 就 要 回 客 
户 提供 一 个 新 的 软件 原型 。 而 客户 则 需要 时 时 刻 刻 监视 这 些 软件 的 开发 工作 。 对 于 硬件 
开发 项 目 来 说 ， 实 现 起 来 更 加 困难 。 而 敏捷 模型 恰恰 是 尝试 着 尽 可 能 实现 这 种 极端 的 
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情况 。 

敏捷 模型 有 很 多 种 ， 例 如 Scott W. Ambler 的 AD ( Agile Database Techniques), AM 
( Agile Modeling) [ Ambler01 ] 、ASD ( Adaptive Software Development) [ Highsm00 ] Crystal 
[ Cekbrn01 ] FDD (Feature Driven Development ) [ CoLeDL99 | DSDM ( Dynamic Systems 
Development Method ) [ DSDM ], Lean Software Development | PopPop06 ] 、 Scrum 
[BeeSch02] ， 以 及 并 不 总 是 属于 敏捷 模型 的 RUP(Rational Unified Process) [ Ration ] 、 
TDD( Test Driven Design) [ Beck02 ] 、Agile Enterprise mit XBreed[ Xbreed ] , XP ( eXtreme 




















Programming) 。 

有 意思 的 是 ，V 模型 XT 中 在 调整 (Tailoring) 中 也 明确 地 包括 了 敏捷 系统 开发 模型 。 

这 些 模 型 互相 重 着 ,许多 情况 下 是 互补 关系 。 在 21 世纪 初 ， 涌 现 出 了 很 多 敏捷 模 
型 ,也 有 很 多 销声匿迹 了 ， 在 这 种 动态 变化 的 情况 下 很 难 对 敏捷 模型 进行 详细 介绍 。 在 
很 多 模型 中 ， 有 两 个 模型 脱颖而出 ， 一 个 是 代表 了 敏捷 模型 的 XP， 另 外 一 个 是 Scrum, 
XP 的 第 一 版 出 现在 2000 年 [ Beck00] ， 当 今 应 用 最 多 的 为 根据 经 验 修正 过 的 第 二 
[ Beck04 | 。 

XP 并 不 在 项 目 开 始 将 产品 作为 整体 来 定义 标准 和 要 求 ， 而 是 将 项 目 分 解 为 很 多 个 
小 的 、 长 约 2 周 的 工作 包 进 行 实 现 (XP 术语 称 为 “Short Releases”) 。 客 户 的 修改 要 求 通 
过 客户 和 供应 商 的 协调 会 议 记录 在 游戏 计划 (“Planning Game” ) 中 ， 同 时 也 对 修改 的 成 
本 以 及 优先 级 进行 协商 。 对 产品 功能 性 的 要 求 不 是 通过 抽象 的 规格 计划 书 ， 而 是 简单 明 
了 地 通过 比喻 (“Metaphors”) 来 进行 定义 。 窜 户 紧密 地 参与 到 开发 项 目 中 来 ,最 理想 的 
情况 是 常 驻 在 供应 商 处 (On-Site Customer) (实际 上 这 种 情况 不 太 可 能 ,因为 无 论 是 客户 
常 驻 供应 商 处 ,还 是 供应 商 常 驻 客 户 处 都 不 是 对 方 所 希望 的 。) 。 另 外 ， 还 要 求 所 有 项 目 
参与 人 员 每 天 举行 一 次 短暂 例会 (“Standup Meeting” ) 。 

“测试 ”在 每 一 种 过 程 模型 中 都 有 重要 的 作用 ， 而 且 和 开发 结合 得 越 紧密 越 好 。 
所 以 XP 建议 首先 开发 测试 程序 ， 甚 至 自动 测试 程序 ， 然 后 再 开始 进行 编码 。 这 种 顺序 
听 起 来 似乎 不 合 逻 辑 ， 但 是 在 V 模型 中 ， 规 格 计 划 书 中 就 规定 了 测试 的 方法 。 所 以 在 
完成 规格 计划 书 时 ， 就 应 该 指明 ， 规 定 的 某 项 功能 应 该 如 何 进行 测试 。XP 则 在 V 模型 
的 基础 上 更 进一步 ， 不 是 采用 规格 计划 书 中 的 文档 ， 而 是 真正 的 测试 程序 。 采 用 这 个 顺 
序 ， 也 可 以 避免 在 项 目 后 期 的 时 间 压 力 下 草率 编写 测试 程序 的 情况 。 对 一 个 模块 进行 改 
动 时 ， 要 进行 连续 集成 测试 (continuous integration) ， 验 证 在 改动 之 后 其 他 模块 是 否 仍然 
无 故障 运作 。 

XP 中 还 有 其 他 的 概念 ， 例 如 追溯 (Retrospectives ) 是 指 采 取 以 往 的 经 验 ，“ Coding 
Standards” 是 指 编 程 需要 遵守 的 标准 。“Sustainable Pace” 用 来 避免 时 间 压 力 下 出 错 率 
的 升 高 。“Simple Design” 用 来 保证 任意 时 间 都 可 以 进行 改动 。 当 一 个 模块 由 于 太 多 的 
修改 变 得 不 能 维护 或 者 速度 过 慢 时 ， 还 需要 有 足够 的 魄力 对 其 重 写 (Refactoring) o XP 
还 有 一 个 特点 是 “Pair Programming” , 也 就 是 说 需要 两 个 人 同时 进行 工作 ， 这 样 做 的 原 
因 是 避免 错误 的 出 现 ， 同 时 经 过 两 个 人 的 交互 可 以 产生 创新 性 的 想法 ， 也 通过 “Collec- 
tive Ownership” 来 增强 团队 的 责任 感 ( 来 试图 说 服 管理 层 同 意 支 付 更 高 的 人 力 成 本 以 便 
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两 人 同时 工作 ,事实 上 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。XP 模型 也 可 以 在 不 设置 Pair Program- 
ming 的 情况 下 使 用 ) o 

诸如 XP 这 类 人 敏捷 模型 ， 也 适用 于 硬件 研发 么 ? 答案 是 否定 的 。 假 如 要 经 常 修 改 电 
路 板 的 布线 的 话 ， 成 本 会 急剧 增加 。 由 于 汽车 行业 的 硬件 一 般 都 是 模块 化 的 ， 对 于 不 同 
的 客户 要 求 可 以 作出 相应 的 调整 ， 而 项 目 后 期 的 功能 修改 一 般 只 针对 软件 ， 所 以 硬件 研 
发 时 一 般 不 需要 采用 敏捷 模型 。 所 以 ， 和 其 他 过 程 模型 不 同 ， 敏 捷 模型 的 应 用 只 局 限于 
软件 。 

敏捷 模型 相对 较 新 ， 在 实际 中 ， 作 为 整个 开发 项 目的 过 程 模型 而 应 用 的 经 验 也 相对 
BED, 但 从 笔者 所 获悉 的 现 有 经 验 来 看 ， 整 体 反 馈 还 是 成 功 的 。 当 然 ， 这 只 是 小 范围 的 
取样 ， 不 一 定 具 有 代表 性 。 应 用 最 多 的 是 小 型 公司 ， 以 及 一 些 大 型 的 金融 行业 公司 。 

这 些 公司 并 不 是 直接 采用 XP， 而 是 对 其 进行 调整 ， 尤 其 是 经 常 省 略 客户 常 驻 以 及 
双人 工作 等 模式 。 对 汽车 电子 领域 的 公司 来 说 ，XP 并 不 能 作为 应 用 模型 。 在 一 些 演示 
项 目 中 ， 同 时 采用 V 模型 和 XP， 人 们 发 现 采 用 XP 模型 ， 工 作 起 来 更 灵活 也 更 有 创新 
性 ， 但 随 着 项 目的 进展 ， 却 越 来 越 多 地 需要 V 模型 中 良好 的 记录 性 。 关 于 XP 模型 有 来 
自 不 同 公司 详细 、 匿 名 的 体验 报告 [ WoRoLi05] ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 。 杂 志 《 Objekt 
Spektrum》 也 经 常 发 表 相关 的 体验 报告 [ ObjSpe ] 。 

和 敏捷 模型 密切 相关 的 是 快速 应 用 模型 (RAD, Rapid Application Development)。 在 
软件 领域 ,快速 应 用 模型 已 经 出 现 了 将 近 20 年 ， 原 理 就 是 利用 专用 的 开发 工具 ， 快 速 
地 生成 初步 的 、 功 能 性 的 原型 样品 。 但 当时 并 未 采用 “敏捷 ”( agile) 这 个 概念 。 如 今 ， 
当 利 用 专用 工具 (例如 仿真 ) 进行 功能 性 检查 时 ， 人 们 仍然 使 用 RAD 这 个 概念 。RAD 和 
前 面 所 提 到 的 Rapid Prototyping 或 者 Rapid Control Prototyping 相似 ， 只 不 过 后 者 更 多 地 用 
于 般 入 式 系统 。 

(11) 开放 代码 

在 汽车 工业 之 外 ， 还 存在 一 些 开 放 源 代码 的 软件 ， 所 有 感 兴趣 的 人 都 可 以 义务 性 地 
对 软件 进行 改进 。 最 典型 的 例子 当 属 Linux 操作 系统 。 

这 种 听 起 来 非 专 业 的 方式 ， 实 践 证 明 也 可 以 带 来 高 品质 和 高 可 靠 性 的 产品 。 但 是 ， 
开放 源 代码 也 意味 着 舍弃 了 项 目 开 发 的 保密 性 。 除 此 之 外 ， 义 务 性 的 开发 工作 也 并 不 能 
严格 按照 固定 好 的 日 程 来 进行 。 所 以 ,开放 代码 的 形式 虽然 在 一 些 领域 有 成 功 的 例子 ， 
但 并 不 适用 于 汽车 工业 。 

(12) 过 程 模型 的 比较 

以 V 模型 为 代表 的 记录 驱动 模型 的 优点 在 于 每 一 个 步骤 都 会 产生 明确 的 文档 记录 ， 
而 缺点 是 灵活 性 比较 低 ， 测 试 也 只 能 在 项 目 快 结束 时 进行 。 相 反 ， 原 型 实验 模型 或 者 敏 
捷 模型 则 具有 较 高 的 灵活 性 。 

然而 到 现在 为 止 ， 在 汽车 这 个 相对 传统 的 领域 ,敏捷 模型 的 应 用 还 比较 少 ， 使 用 经 
验 还 相对 缺乏 。 

在 汽车 领域 最 优化 的 解决 方案 是 总 体 框架 采用 原型 实验 模型 ， 而 每 一 步 原 型 样品 之 
间 的 工作 则 按照 V 模型 来 开展 。 
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5. 要 求 和 规范 

在 项 目 规划 结束 时 ， 应 该 有 清楚 的 项 目 目标 ， 但 未 规定 达成 目标 的 方法 。 这 些 应 该 
在 责任 汇总 书 (Pflichtenheft) 中 进行 定义 。 由 客户 所 定义 的 要 求 称 为 要 求 汇总 书 ( Lasten- 
heft) 。 责 任 汇 总 书 应 该 作为 上 面 提 到 的 项 目 规 划 的 基础 。 

在 项 目 规划 即将 结束 时 就 产生 完善 的 责任 汇总 书 只 是 理想 的 情况 。 在 实际 中 ， 和 常常 
是 在 项 目 开发 进行 到 一 定 的 程度 、 有 时 甚至 在 量 产 之 前 才 出 现 最 终 版 本 的 责任 汇总 书 。 
这 是 因为 一 方面 ， 在 项 目 初 期 来 自 客户 的 要 求 还 没有 完全 明确 ， 随 着 项 目的 开展 ， 客 户 
才能 提出 越 来 越 清晰 的 要 求 ; 另 一 方面 ， 项 目 进行 中 ， 开 发 团队 也 会 获取 新 的 认识 ， 并 
且 将 这 些 也 逐渐 写 人 到 责任 汇总 书 中 。 
建立 责任 汇总 书 的 过 程 ， 称 为 需求 工程 (Requirements Engineering) 。 想 深入 了 解 的 
读者 请 参阅 [ Rupp09] 。 需 求 工程 分 为 两 步 ， 第 一 步 是 领会 客户 的 需求 ， 第 二 步 是 将 需 
求 以 正规 的 格式 作 书 面 记 录 ， 以 便 各 方 查阅 。 

对 客户 需求 的 领会 首先 是 通过 阅读 客户 的 要 求 汇总 书 ， 在 此 期 间 要 和 客户 进行 多 次 
交谈 ， 然 后 将 客户 需求 总 结 到 责任 汇总 书 中 ， 并 不 断 进行 完善 。 即 使 在 要 求 汇总 书 中 已 
经 存在 的 需求 ， 也 需要 反复 和 客户 沟通 ， 以 便 避 人 免 在 项 目 后 期 才 发 现 必须 作出 昂贵 的 改 
动 。 有 时 客户 有 一 些 想 法 , 但 是 由 于 他 主观 地 认为 这 是 大 家 的 共识 ， 所 以 并 不 一 定 会 在 
要 求 汇 总 书 中 进行 提 及 。 如 果 由 于 未 提 及 的 方面 而 导致 项 目 进 展 不 顺利 的 话 ， 作 为 供应 
商 ， 虽 然 可 以 和 客户 说 明 ， 责 任 在 客户 一 方 ， 但 是 却 有 可 能 导致 客户 的 满意 度 降 低 。 所 
以 ， 供 应 商 也 有 义务 对 客户 进行 技术 支持 ， 以 便 使 要 求 汇总 书 更 加 完善 ， 甚 至 可 以 向 客 
户 建议 一 些 自己 的 想法 。 

除了 客户 方面 以 外 ,责任 汇总 书 中 还 应 该 包含 其 他 方面 的 信息 。 例 如 ， 项 目 要 遵循 
法 律 法 规 以 及 供应 商 公司 内 部 的 规定 。 另 外 ， 还 要 注意 来 自 社 会 或 者 道德 方面 的 规定 ， 
有 些 规 定 是 不 成 文 的 ， 但 是 不 注意 的 话 ， 却 有 可 能 导致 供应 商 的 声誉 受 损 。 当 客户 提出 
的 要 求 违 背 法 律 或 者 道德 约束 时 ,供应 商 有 义务 和 客户 进行 商谈 。 例 如 ， 客 户 由 于 成 本 
等 因素 ， 要 求 供 货 商 省 略 安 全 相关 系统 中 的 安全 性 部 件 时 。 

当 一 个 开发 项 目 没有 客户 ， 也 就 是 说 由 供应 商 单 独 进行 开发 时 ， 这 种 情况 下 不 存在 
要 求 汇总 书 。 这 时 ， 需 要 通过 其 他 的 方式 例如 市 场 调研 等 ， 收 集 和 汇总 潜在 的 客户 期 
2, 并且 将 其 转化 为 技术 性 的 要 求 。 应 用 最 广泛 的 一 种 方式 为 质量 功能 展开 (QFD， 
Quality Function Deployment) [ AkKiMa04 ] 。 

QFD 的 一 种 重要 方法 为 质量 屋 ( House of Quality) 。 质 量 屋 为 二 维 的 评估 矩阵， 由 于 
其 上 部 的 三 角形 半 和 矩阵 看 起 来 类 似 屋 项 而 得 名 。 主 矩阵 的 行 是 客户 要 求 以 及 优先 级 ， 列 
则 为 不 同 的 技术 指标 。 上 部 的 三 角形 半 和 矩阵 为 技术 指标 和 竞争 对 手 的 比较 (例如 大 的 仪 
表 板 显示 屏 和 要 求 小 的 设备 体积 会 有 冲突 )。 男 外 ， 技 术 指 标 也 决定 了 产品 的 成 本 。 利 
用 质量 屋 分析 方 法 ， 可 以 鉴别 产品 的 技术 指标 ， 对 产品 的 市 场 竞 争 力 和 技术 竞争 力 进行 
评估 。 

如 图 8-9 所 示 ， 质 量 屋 不 仅 适 用 于 技术 产品 ， 也 适用 于 流程 。 图 中 的 例子 就 是 根据 
客户 期 望 对 供应 商 的 开发 流程 进行 的 评估 。 
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下 一 步 就 是 建立 和 存储 责任 汇总 书 。 清 晰 完善 的 责任 汇总 书 可 以 在 整个 项 目 中 应 
用 ， 从 而 节省 了 项 目的 总 体 工 作 量 。 有 时 由 于 时 间 和 人 员 不 够 ， 项 目 组 会 倾向 于 把 责任 
汇总 书 的 制作 推迟 ， 但 从 经 验 来 看 ， 随 着 项 目 进展 ， 在 后 期 也 几乎 不 可 能 有 更 多 的 时 间 
和 人 和 手 来 着 手 这 项 工作 。 

责任 汇总 书 可 以 以 图 表 或 者 文本 的 形式 来 完成 ， 一 般 二 者 兼 具 。 为 了 达到 明确 清晰 
的 目的 ， 需 要 选择 标准 的 语言 (也 可 以 是 基于 图 表 的 语言 ) 来 对 功能 进行 描述 。 

对 硬件 来 说 ， 很 早 以 前 就 有 了 统一 的 图 表 语 言 ， 电路 图 。 而 对 软件 ， 不 同 的 公司 有 
不 同 的 标准 化 描述 方法 ， 但 通常 的 做 法 是 ， 通 过 仿真 程序 的 图 像 编 辑 右 来 建立 责任 汇总 
书 ， 这 样 ， 在 软件 开发 完成 之 后 ， 也 可 以 通过 仿真 程序 对 其 进行 检验 。 

一 种 在 软件 领域 应 用 很 广 的 描述 性 语言 为 UML( Unified Modeling Language). UML 
通过 应 用 多 种 图 表 来 描述 软件 的 动态 功能 或 者 静态 架构 。UML 最 初 是 为 在 汽车 领域 中 
还 未 广泛 应 用 的 面向 对 象 的 编程 来 设计 的 ， 所 以 其 中 的 重要 组 成 部 分 为 种 类 繁多 的 类 
图 。 但 是 UML 也 使 用 于 其 他 语言 例如 C 语言 。UML 所 包含 的 图 表 类 型 并 非 是 新 开发 
的 ， 而 是 在 此 之 前 就 存在 的 ， 例 如 状态 图 或 者 类 图 等 。 

使 用 UML 可 以 对 不 同类 型 的 图 表 作 调整 ,使 它们 彼此 之 间 相 互 完善 。 通 过 UML 可 
以 明确 地 对 功能 进行 定义 ， 甚 至 通过 一 些 软件 开发 工具 自动 生成 代码 草稿 ， 也 就 是 说 
UML 也 可 以 作为 一 种 编程 语言 使 用 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 [ SeeGud00] 以 及 
[Kecher09]。 对 UML 自动 生成 代码 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 “UMLStudio”[ ProfSof08 ] , 
内 容 由 浅 入 深 ， 而 且 提 供 一 些 免费 的 示例 。 

UML 主要 应 用 于 信息 技术 领域 ， 它 对 于 骨 入 式 系统 建 模 的 变种 称 为 SysML( System 
Modeling Language) ， 目 前 版 本 为 1.1[ OMG08 ] 。 主 要 应 用 在 汽车 系统 建 模 中 的 语言 
EAST-ADL[ ATESST] 。 

值得 一 提 的 是 ， 对 描述 性 语言 进行 注释 是 不 可 或 缺 的 ， 这 样 不 仅仅 开发 人 员 了 解 自 
己 工 作 的 方向 ， 客 户 也 可 以 批准 责任 汇总 书 。 为 了 避免 误解 ， 在 描述 一 个 功能 的 细节 之 
前 ， 有 必要 简单 地 解释 ， 这 个 功能 是 做 什么 用 的 。 

经 常会 出 现 的 问题 是 ， 无 论 是 客户 还 是 开发 人 员 ， 都 习惯 于 编辑 抽象 性 的 文档 。 
使 得 规格 计划 书 并 不 总 是 容易 理解 。 所 以 ， 双 方 都 要 尽量 清晰 、 明 确 地 完成 计划 书 ， 
样 才能 避免 误解 ， 成 功 达成 项 目的 目标 。 

6. 项 目 手册 

前 面 所 提 到 的 决定 需要 总 结 到 项 目 手册 中 。 项 目 手册 并 不 是 指 一 本 书 ， 而 是 大 概 
10 页 左右 的 文档 ， 其 中 记录 了 项 目 最 重要 的 指标 。 项 目 手册 应 该 供 所 有 成 员 使 用 。 

个 项 目 应 该 拥有 一 个 统一 的 文件 目录 。 当 项 目 成 员 来 自 于 不 同 的 地 区 时 ， 在 保证 
网 络 传 输 安全 、 机 密 的 情况 下 ， 应 该 把 文件 目录 向 所 有 的 成 员 开 放 。 

要 求 汇总 书 和 责任 汇总 书 由 于 内 容 太 广泛 ， 一 般 来 说 不 编 入 项目 手册 中 ， 但 应 该 存 
储 在 同一 个 目录 下 。 

另外 ， 项 目 手 册 中 还 需要 包 仿 一些“ 细节” 的 内 容 ， 例 如 什么 样 的 文档 存储 在 那 
个 目录 下 等 类 似 的 信息 。 
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8.5.3 FAME 


在 规划 阶段 结束 之 后 ， 开 发 工作 可 以 开始 开展 了 。 本 书 的 内 容 安排 假定 了 理想 情 
况 ， 也 就 是 说 规格 计划 书 在 规划 阶段 就 已 经 成 型 ， 但 实际 情况 中 ， 规 格 计划 书 的 制定 一 
般 会 延续 到 开发 阶段 ， 有 时 甚至 会 占用 大 部 分 的 人 力 和 时 间 。 规 划 阶 段 制 定 的 其 他 文 
档 ， 例 如 日 程 安排 等 ， 理 论 上 不 应 该 再 进行 改动 ， 但 实际 中 却 也 往往 需要 进行 一 些小 的 
调整 ， 例 如 有 的 成 员 因 病 请 假 等 情况 。 

图 8-10 所 显示 的 是 汽车 领域 (并 不 局 限于 汽车 电子 ) 典 型 的 项 目 流程 图 。 项 目 团 队 
中 一 般 有 1 个 项 目 经 理 、 若 干系 统 工 程 师 以 及 硬件 和 软件 开发 人 员 所 组 成 。 另 外 ， 客 
户 、 生 产 部 门 也 可 以 参与 到 开发 过 程 中 来 。 通 常 还 由 2 ~3 个 管理 人 员 组 成 指导 委员 会 
(不 同 的 公司 有 不 同 的 叫 法 ,但 几乎 每 个 公司 都 有 这 个 组 织 。) ， 对 项 目的 进展 进行 监督 。 
有 些 时 候 ， 客 户 和 开发 团队 之 间 通 过 销售 部 门 进行 信息 交流 ， 这 种 方式 的 优点 是 开发 团 
队 不 会 因为 经 常 需 要 回答 客户 的 问题 而 影响 到 日 常 工作 ， 而 缺点 则 是 可 能 导致 开发 团队 
和 客户 之 间 的 交流 不 畅 而 产生 误解 。 
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图 8-10 ”典型 的 包含 不 同 阶 段 的 研发 流程 
开发 团队 的 主要 任务 就 是 设计 和 组 装 不 同 阶段 的 试验 样品 ， 在 汽车 工业 中 党 称 为 
A、B 以 及 C 样品 。 这 样 的 流程 基于 前 面 所 讲 的 过 程 模型 的 一 种 一 一 原型 实验 模型 来 进 
行 的 。 对 公司 内 部 的 项 目 ， 常 常 可 以 对 流程 进行 简化 ， 也 就 是 说 减少 样品 的 数量 。 对 于 
结构 复杂 的 项 目 来 说 ， 也 有 可 能 增加 试验 样品 的 数量 。 
A 样品 通常 是 为 了 让 客户 能 有 第 一 手 体验 而 快速 组 装 的 样品 ， 通 常 ，A 样品 离 最 终 
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产品 相去 甚 远 。 在 实际 中 ， 还 经 常 基 于 其 他 已 有 产品 进行 相关 功能 性 的 改动 ， 用 来 当成 
A 样品 。A 样品 通常 委托 给 某 个 生产 线 的 样品 间 进 行 手工 搭建 ， 当 可 以 基于 已 有 产品 进 
行 小 范围 的 改动 时 ， 其 至 可 以 由 开发 团队 自己 搭建 。A 样品 的 数量 不 多 ,一 般 为 1 ~ 
10。 当 在 开发 项 目 开始 阶段 已 经 有 了 明确 和 清晰 的 规格 计划 书 时 ， 从 原则 上 讲 可 以 跳 过 
A 样品 阶段 ,但 是 客户 仍然 需要 这 个 A 样品 ， 用 来 测试 其 他 相关 系统 的 性 能 ， 以 避免 之 
后 整 车 系统 之 间 不 兼容 的 问题 。 

出 于 成 本 考虑 ，B 样品 和 C 样品 的 搭建 也 应 该 尽量 利用 已 有 的 产品 或 者 经 验 。B 样 
品 仍然 是 比 A 样品 更 完善 的 试验 品 ， 而 C 样品 则 应 该 代表 了 成 熟 的 产品 。 实 际 情况 中 ， 
在 C 样品 开发 之 前 ， 很 难 冻结 所 有 的 技术 指标 ， 所 以 在 开发 的 过 程 中 ,仍然 需要 添加 
来 自 客户 的 新 的 要 求 。 

每 一 个 样品 的 开发 阶段 ， 不 仅 需要 由 供应 商 进 行 测试 ， 还 需要 由 客户 进行 测试 。 在 
不 同 的 样品 开发 阶段 之 间 ， 如 果 计 划 了 测试 等 竺 时间， 就 会 延长 项 目 完成 的 期 限 。 但 是 
如 果 在 B 样品 完成 后 、C 样品 开始 前 不 计划 等 待 时 间 的 话 ， 客 户 得 到 了 B 样品 之 后 还 没有 
来 得 及 测试 ， 更 加 难以 冻结 对 C 样品 的 技术 指标 要 求 。 

B 和 C 样品 需要 由 生产 线 的 样品 间 搭 建 。 生 产 部 门 应 该 也 参与 到 研发 团队 中 。 

D 样品 是 成 熟 的 产品 ， 所 以 不 能 在 样品 间 进 行 生产 ， 而 是 应 该 使 用 专用 的 生产 线 设 
备 进 行 成 产 。 当 D 样品 经 过 详细 的 测试 确认 无 误 时 ,测试 结果 要 记录 在 原始 样品 测试 
报告 (ISIR Initial Sample Inspection Report ,德国 的 标准 用 法 , 见 Wiki) 中 。 随 后 ， 产 品 可 
以 由 客户 进行 量 产 放行 ， 过 程 根据 标准 化 的 [ISO16949 ] 生产 件 批准 程序 (PPAP , Produc- 
tion Part Approval Process) 进行 。 同 时 ， 客 户 需要 审查 供应 商 提供 的 零件 提交 保证 
(PSW ‚Part Submission Warrant) 。 

通常 客户 还 要 对 D 样品 (或 者 放行 之 后 的 产品 , 称 为 F 样品 ) 其 至 生产 设备 再 次 进行 
审核 。 根 据 采购 政策 的 不 同 或 者 项 目 初 期 和 供应 商 的 协调 结果 ， 每 一 个 整 车 三 对 零 部 件 
的 PPAP 都 有 特定 的 要 求 。 由 于 这 些 正规 过 程 成 本 很 高 而 有 旦 至 关 重 要 (批准 过 程 出 错 其 
至 有 可 能 引起 昂贵 的 法 律 纠纷 )， 所 以 一 般 由 受过 相关 培训 的 有 经 验 的 工作 人 员 来 
完成 。 

在 PPAP 之 后 开始 的 生产 过 程 称 为 量 产 开始 (SOP ‚Start of Production). 。 到 此 时 为 止 ， 
开发 项 目 正式 完成 ， 开 发 团队 也 可 以 解散 ,一 般 只 需要 指定 一 个 维持 已 投产 产品 的 负责 
人 即 可 。 

1. 变化 管理 

在 项 目 进行 时 ， 会 不 断 地 对 产品 设计 进行 修改 。 一 方面 ， 这 些 变化 是 来 自 于 客户 设 
计 要 求 的 更 改 (这 种 情况 下 变化 成 本 一 般 由 客户 支付 ); 另 一 方面 ， 可 也 能 由 于 供应 商 
自己 的 设计 缺陷 而 需要 修改 (这 种 情况 需要 供应 商 自 己 承 担 费 用 ) 。 对 于 项 目 进 展 过 程 
中 的 后 续 变 化 的 管理 ， 称 为 变化 管理 ( Change Management 或 者 Change Request Manage- 
ment) 。 变 化 管理 可 以 看 成 需求 管理 (Requirements Management ) 的 一 个 特殊 情况 ， 其 特 
殊 点 就 在 于 不 是 在 一 开始 就 定义 要 求 ， 而 是 随 着 项 目的 进展 不 断 地 出 现 新 的 要 求 。 

图 8-11 中 所 示 为 变化 管理 的 内 部 流程 图 。 流 程 和 项 目 获 取 阶 段 的 流程 类 似 ， 每 一 
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个 后 续 的 变化 要 求 ， 都 像 在 大 项 目的 框架 内 获取 一 个 小 项 目 一 样 对 待 。 对 于 变化 的 成 本 
和 边界 条 件 都 需要 进行 清楚 的 描述 ， 而 且 整 支 开 发 团队 都 要 对 变化 作出 评 佑 ， 达 成 一 
致 。 当 变化 的 工作 量 非 常 大 时 ， 还 需要 扩展 团队 人 员 。 变 化 项 目的 开发 工作 应 该 基于 和 
整体 项 目 一 致 的 过 程 模型 。 





客户 


销售 团队 


1 位 项 目 经 建 
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图 8-11 研发 过 程 中 的 变化 管理 











当 规 格 计划 书 由 多 个 子规 格 计划 书 组 成 时 ， 客 户 会 根据 需求 对 其 中 的 一 个 部 分 作出 
改动 ， 这 时 ， 最 好 将 每 一 个 子规 格 计划 书 (例如 设备 的 某 项 功能 ) 作为 单个 文档 分 开 存 














储 ， 然 后 利用 











个 表格 作为 索引 。 图 8-12 中 为 索引 表格 的 示例 ， 除 了 表格 和 单个 文档 





之 外 , 汽车 工业 中 的 需求 管理 中 还 常常 使 用 “Doors” 等 工具 [ Telelo07 ] 。 















































Spec |Impl |Test |submission submission |Spec Spec Estimated 
No |description Stat jstat |Stat |by je eview Hyperiinks |[requested for Comments_|Effort [PW] 
ER 1lAir pressure depending throttle control | (Adenauer 28.01.2007| 28.01.2007 |FRO01 2.pdf 01.06.2007; 12 
FR 2451 peed on CAN Erhard 12.03.2007, FRO02 Opdf 24 12.2007| 6 
FR 3 Kiesinger 13.04.2007; 15.04 2007 |FR003 26 pdf 24.12.2007| 3 
ER 4. Clinton 27.07.2007| 29.07.2007 |FR004 1pdf 01.04.2008 2 
FP 5|. i Koizumi 30.07.2007, £P005 pdf 01.04.2008) ? 



































图 8-12 规格 计划 书 汇总 表格 举例 





表格 左 侧 为 每 个 子规 格 计划 书 的 连续 编号 ， 接 下 来 是 大 体 的 描述 ， 随 后 是 三 个 状态 
痢 示 列 ， 每 一 列 都 以 红 绿 黄 三 种 颜色 标明 子 功能 的 状态 。 一 些 规格 要 求 称 为 FTR， 另 一 
些 称 为 FP， 其 中 FR {U4 “Functional Request” (功能 要 求 )，FP 代表 “ Functional Prob- 




















lem” (功能 问题 ) 。 后 续 的 变化 要 求 和 已 识别 的 错误 一 样 ， 两 种 情况 都 在 计划 之 外 ， 而 





且 都 需要 更 多 的 工作 量 来 进行 处 理 。 和 规格 计划 书 不 同 ,“ 错 误 ” 的 记录 文档 中 ， 一 般 








包含 不 符合 规格 的 错误 类 型 ， 所 以 对 错误 记录 时 要 写 明 错误 的 表现 、 在 何 种 条 件 下 错误 
会 出 现 以 及 违反 了 哪 一 个 规格 计划 书 的 要 求 。 特 别 重 要 的 一 点 是 错误 出 现 的 条 件 及 其 可 
重复 性 ， 这 是 以 后 修改 错误 以 及 针对 性 测试 的 前 提 。 

一 些 可 能 影响 到 整体 项 目 进展 的 错误 ， 需 要 通知 客户 。 通 知 可 以 通过 非 正 式 的 形式 





























进行 ， 也 可 以 使 用 汽车 工业 中 通用 的 格式 ， 称 为 8D Report。 一 些 公 司 内 部 部 门 之 间 的 
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交流 中 也 使 用 这 个 格式 。8D Report 的 内 容 包含 了 组 织 团队 、 负 责 人 、 错 误 类 型 和 说 明 、 
出 错 原因 、 短 期 措施 及 成 功 标 准 、 长 期 措施 (例如 验证 措施 ) 、 防 错 控制 、 验 证 的 有 效 
性 以 及 解决 问题 后 对 小 组 成 员 必 要 的 物质 、 精 神 奖励 等 。 

当 规 格 计划 书 有 所 改动 时 ， 有 必要 指定 版 本 号 。 有 了 时候 甚至 可 以 通过 配置 管理 功能 
来 管理 不 同 软件 版 本 ( 见 第 7.5 节 )。 


8.6 ”产品 生命 周期 管理 


之 前 的 章节 中 经 常 提 到 一 个 重要 的 概念 ， 是 产品 的 “生命 周期 ”。 使 用 “周期 ”这 
个 说 法 ， 是 因为 老 产 品 投入 市 场 之 后 积累 的 经 验 和 改进 ， 可 以 应 用 到 未 来 的 新 产品 的 开 
发 设计 中 。 

产品 生命 周期 管理 (PLM ,Product Lifecycle Management ) 是 指 在 整个 产品 的 生命 周期 
之 中 ， 收 集 和 管理 产品 的 各 项 数据 。 生 命 周 期 从 项 目 开 发 过 程 中 的 规格 计划 书 、 设 计 、 
结构 、 源 代码 等 开始 ， 包 括 生产 过 程 中 的 质量 数据 ， 直 到 销售 过 程 以 及 售后 服务 。 

管理 在 产品 生命 周期 之 中 产生 的 大 量 数据 需要 借助 于 数据 库 技术 (尽管 一 些 公司 仍 
然 继续 使 用 文本 文档 或 者 表格 的 方式 )。 标 准 的 数据 库 可 以 满足 需要 ,但 由 于 行业 的 特 
TREE, 一些 针对 某 些 行业 的 专用 PLM 数据 库 软 件 逐 渐 出 现 ， 有 些 基 于 公司 内 部 的 数据 
库 系 统 ， 有 些 则 可 以 和 内 部 数据 库 共享 数据 。 同 时 ,很 多 公司 也 希望 将 PLM 数据 库 和 
内 部 数据 库 进 行 集成 。 公 司 内 部 数据 库 一 般 称 为 企业 资源 计划 系统 ( ERP , Enterprise Re- 
source Planning), SAP 为 典型 的 服务 提供 商 之 一 。 

在 当今 的 PLM 系统 之 前 ， 曾 经 有 过 很 多 种 版 本 的 解决 方案 , 将 所 有 的 版 本 放 在 一 

起 ,需要 使 用 配置 功能 进行 版 本 管理 ( 见 第 7 章 )。 大 部 分 方案 都 并 非 跨越 整个 PLM 周 
期 ， 而 只 是 涵盖 了 开发 阶段 。 其 他 扩展 到 整个 PLM 周期 的 解决 方案 称 为 信息 生命 周期 
管理 (ILM ,Information Lifecycle Management ) 。 在 结构 设计 方面 ， 需 要 采用 专用 的 版 本 管 
理 软件 ， 称 为 工程 数据 库 (Engineering Database) 或 者 工程 数据 库 管 理 (Engineering Data 
Management ) 。 
其 中 ， 还 有 产品 管理 程序 (PDM ‚Product Data Management) 专用 数据 库 ， 也 就 是 汇集 
了 产品 的 主要 数据 和 图 形 的 数据 库 。 数 据 库 采 用 分 级 结构 ， 人 允许 快速 对 产品 中 的 某 个 零 
部 件 进行 定位 和 查询 。 对 于 大 型 的 整 车 三 来 说 ， 产 品 中 有 几 百 万 个 小 的 零件 ， 所 以 
PDM 数据 库 不 仅仅 在 产品 的 开发 过 程 中 ， 也 在 其 他 部 门 例如 售后 服务 中 都 极 大 地 提高 
了 产品 管理 的 效率 。 

PLM 系统 的 目标 是 将 目前 已 经 存在 的 多 种 不 兼容 的 解决 方案 综合 成 为 一 个 统一 的 
解决 方案 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 由 于 经 济 方面 和 组 织 方面 的 原因 ， 将 已 有 的 解决 方案 转 
化 为 PLM 系统 的 过 程 并 不 总 是 可 以 成 功 实现 的 。 

只 要 产品 数据 管理 (PDM) 还 存在 ， 那 么 PLM 就 类 似 于 一 个 更 高 一 层 的 数据 库 ， 起 
到 联系 产品 生命 周期 各 个 环节 的 框架 的 作用 ， 所 以 各 个 环节 之 间 ， 例 如 开发 过 程 中 也 应 
该 对 PLM 数据 库 提供 支持 。 
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整 车 广 对 生产 的 汽车 以 及 车 内 来 自 于 供应 商 的 零 部 件 都 提出 了 详细 的 要 求 ， 一 部 分 
要 求 来 自 于 不 同 的 市 场 调查 ， 还 有 一 部 分 来 自 于 领导 层 的 偏好 。 当 开始 为 不 同 配置 的 汽 
车 设计 规格 要 求 时 ， 一 个 车 型 的 所 有 配置 可 能 会 高 达 上 百 种 组 合 。 

对 于 不 同 的 配置 组 合 ， 在 开发 过 程 中 ， 首 先 定 义 所 有 必要 的 功能 并 且 将 其 网 络 化 ， 
然后 将 功能 分 配给 特定 的 电 控 单 元 ， 然 后 才能 对 电 控 单元 的 电子 、 力 学、 软件 以 及 电 控 
单元 之 间 的 通信 和 电源 供给 进行 定义 。 随 着 复杂 度 的 增高 ， 这 个 设计 过 程 已 经 不 能 人 为 
地 、 直 观 地 来 完成 ， 而 是 需要 借助 于 专用 的 开发 工具 。 开 发 工具 和 之 后 产生 的 产品 以 及 
PLM 系统 都 密切 相关 。 

对 产品 生命 周期 管理 详细 的 介绍 请 参见 [ PLM ] 。 


8.7 ”基于 架构 的 开发 


BS AIL, 汽车 的 电子 系统 在 很 多 领域 中 都 有 应 用 ， 例 如 动力 总 成 或 者 底盘 控制 
等 。 每 一 个 领域 都 采用 电 控 单元 进行 控制 ， 而 不 同 的 电 控 单元 具有 不 同 的 功能 。 这 种 应 
用 领域 一 一 电 控 单元 一 一 功能 的 等 级 开发 方法 从 很 早 之 前 到 现今 都 广泛 采用 。 但 是 ， 随 
着 最 近 以 来 电子 系统 复杂 度 的 不 断 增加 ， 这 种 传统 的 等 级 方法 显得 僵化 ， 很 多 时 候 不 是 
最 好 的 选择 。 

当 整 车 广 计划 向 市 场 提 供 多 种 多 样 具有 不 同 配置 的 同 款 车 型 时 ， 需 要 用 到 不 同 功 能 
和 配置 的 电 控 单元 。 从 物流 和 组 装 的 角度 来 看 ， 即 使 硬件 相同 的 电 探 单 元 ， 只 要 功能 不 
同 ， 也 应 该 作为 不 同 的 电 控 单元 类 型 来 看 待 。 同 时 ， 每 辆 汽车 中 所 用 的 电 控 单元 数量 也 
越 来 越 多 ， 最 终 导致 一 个 车 型 的 电 控 单 元 类 型 及 其 组 合 的 数量 非常 庞大 ， 对 这 么 庞大 的 
数量 很 难 进 行 管理 和 测试 。 

基于 架构 的 开发 是 指 在 新 车 型 开发 的 过 程 中 ， 首 先 定义 功能 ， 然 后 寻找 实现 这 些 功 
能 的 解决 方案 ， 例 如 如 何 把 这 些 功能 分 配 到 不 同 的 电 控 单 元 中 。 目 前 ， 基 于 架构 的 开发 
还 没有 足够 的 经 验 ， 所 以 还 不 能 详细 评判 这 种 方法 的 优 劣 。 

但 目前 市 面 上 已 经 出 现 了 支持 基于 架构 的 开发 方法 的 开发 工具 。 


8.8 维护 已 投产 产品 


在 开发 项 目 结束 之 后 ， 开 发 部 门 仍然 会 对 已 投产 产品 提供 技术 支持 ,但 此 时 的 工作 
重点 已 经 转移 到 生产 部 门 以 及 售后 服务 部 门 。 


8. 8.1 开发 部 门 对 已 投产 产品 的 支持 


产品 开发 部 门 对 产品 的 各 项 特性 是 最 了 解 的 ， 所 以 在 投产 以 后 ， 开 发 部 门 也 对 特定 
的 产品 指定 相应 的 联系 人 。 但 是 由 于 开发 部 门 的 主要 任务 是 进行 其 他 新 的 项 目 ， 所 以 并 
不 直接 回答 来 自 客 户 的 问题 ， 而 只 是 利用 一 小 部 分 时 间 支 持 本 公司 的 售后 部 门 。 

当 产 品 开始 量 产 并 且 已 经 出 售 给 最 终 用 户 之 后 ， 如 果 此 时 再 确认 产品 有 功能 性 缺陷 
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甚至 有 安全 隐患 的 话 ， 会 发 生 每 一 个 开发 人 员 都 非常 不 愿意 看 到 的 情况 : All, BRT aR 
陷 责 任 (法 律 规 定 的 保修 期 ) 外 ， 整 车 广 还 会 要 求 供 应 商 对 由 于 零 部 件 缺 陷 而 进行 召回 所 
产生 的 花费 进行 赔偿 。 男 外 ， 零 部 件 供应 商 的 声誉 也 会 受到 影响 。 此 时 ， 生 产 部 门 维护 已 
投产 产品 的 负责 人 已 经 不 能 独自 解决 这 个 问题 ， 而 是 需要 开发 部 门 的 团队 承担 这 个 责任 。 

还 有 一 种 情况 ， 那 就 是 客户 要 求 对 投产 之 后 的 产品 进行 特定 的 改动 。 这 时 ， 需 要 由 
供应 商 自行 评估 改动 的 大 小 ， 然 后 决定 是 否 在 生产 过 程 中 进行 改动 ， 还 是 需要 通过 设立 
新 的 开发 项 目 ， 重 新 设计 、 测 试 之 后 再 引入 改动 。 

在 欧洲 ， 一 个 车 型 的 平均 投产 时 间 大 概 是 8 年 ， 零 部 件 和 备用 件 则 会 生产 10 ~ 20 
年 ( 见 图 8-1)。 在 一 些 极端 情况 下 ,一 些 电 控 单 元 甚至 连续 生产 了 30 年 。 与 此 相反 ， 
半导体 行业 的 产品 生命 周期 明显 要 短 很 多 ， 相 同 的 产品 只 会 生产 儿 年 。 所 以 ， 在 电 控 单 
元 生产 的 过 程 中 ， 某 个 微 控制 器 已 经 不 能 从 半导体 供 货 商 处 采购 了 一 一 有 时 因为 这 个 原 
因 ， 电 控 单 元 需要 进行 相关 的 改动 和 重新 放行 ， 以 便 可 以 使 用 新 型 的 微 控 制 器 来 实现 同 
样 的 功能 。 


8.8.2 Er 


生产 部 门 在 开发 项 目 进行 的 过 程 中 已 经 参与 到 开发 团队 之 中 ， 这 样 可 以 保证 开发 和 
生产 之 间 有 良好 的 衔接 性 ， 在 SOP 之 后 可 以 马上 进行 量 产 。 生 产 的 安全 性 和 可 靠 性 也 
已 经 通过 不 同 阶段 的 样品 得 到 了 验证 。 

电 控 单元 的 生产 过 程 和 其 
他 电子 产品 类 似 ,流程 如 图 8-13 
所 示 。 有 兴趣 的 读者 请 参见 
[Scheel99 | 中 对 生产 流程 的 详细 
描述 。 

首先 ， 通 过 丝 网 印 制 工艺 ， 
将 焊 膏 印 制 在 电路 板 上 。 然 后 
通过 标准 拾 放 工具 对 表面 贴 装 
Jt fF (SMD, Surface Mount De- 图 8-13 电 控 单元 生产 步 又。 步骤 与 步 又 之 间 要 进行 测试 
vice) 进行 放置 ， 放 置 时 应 该 相 
对 焊 膏 施加 微 作 用 力 。 放 置 完 毕 的 电路 板 通过 红外 回流 炉 或 者 气象 回流 炉 ， 在 高 温 下 焊 
请 中 的 溶剂 以 及 粘 合 剂 (如 松香 等 ) 挥 发 或 者 分 解 ， 而 焊 谊 中 的 金属 部 分 会 融化 。 如 果 
除了 表面 贴 装 元 件 之 外 还 有 其 他 类 型 的 元 件 ( 例 如 插 接 槽 或 者 大 电感 等 )， 可 以 随后 通 
过 波 焊 (Wave Soldering) 或 者 选择 性 焊接 ( Selective Soldering) 的 步 又 完成 。 完 成 焊接 之 后 
需要 将 软件 和 数据 写 入 硬件 (如果 要 在 电 控 单元 的 生产 过 程 中 写 入 的 话 )。 然 后 电路 板 
可 以 封装 在 壳 体 中 ， 功 率 大 的 芯片 还 要 在 壳 体 和 坊 片 连接 处 加 入 导热 谨 。 

在 上 述 每 步 之 间 ， 都 需要 进行 检查 ， 如 今 检 查 设备 都 已 经 高 度 自动 化 了 。 首 先进 行 
光学 检查 ， 也 就 是 通过 光学 成 像 自 动 识别 样品 ， 称 为 自动 光学 检查 ( AOL, Automated Op- 
tical Inspection) 。 焊 接 完 成 之 后 ， 通 各 还 通过 带 有 弹 筑 的 探 针 进行 在 线 测试 (ICT, In Cir- 
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cuit Tests) ， 或 者 通过 插 接 件 施 加 仿真 信号 对 最 终 产 品 进行 电子 信号 测试 。 

汽车 电子 工业 中 ， 同 款 电 控 单元 的 生产 数量 一 般 为 十 万 件 。 尽 管 为 了 这 样 一 个 产量 
去 进行 前 期 投资 是 值得 的 ,但 相 比 其 他 的 消费 电子 产品 例如 手机 等 ， 电 控 单元 的 产量 还 
是 很 低 的。 而 且 ， 对 于 不 同 的 车 型 ， 电 控 单元 的 产量 也 会 有 很 大 的 浮动 ， 例 如 同 为 大 众 
集团 旗下 的 大 众 高 尔 夫 品牌 就 会 比 布加迪 威 龙 品牌 的 产量 高 得 多 。 

这 种 产量 的 浮动 性 有 时 也 会 使 电 控 单元 的 生产 处 于 一 种 进退 两 难 的 境地 。 一 方面 ， 
要 保持 高 的 灵活 性 ， 小 到 几 十 个 电 控 单元 的 订单 也 要 可 以 供 贫 ; 另 一 方面 ， 对 于 流行 车 
型 的 电 控 单元 ， 产 量 会 高 达 数 百 万 个 ， 这 时 要 尽量 采用 高 自动 化 的 装备 降低 成 本 ,才能 
收获 量 产 效应 所 带 来 的 利 泣 。 解 决 问题 的 办 法 是 设置 两 个 工厂 (或 者 将 工厂 分 为 两 个 部 
门 ) ， 其 中 一 个 装备 高 自动 化 的 流水 线 ， 用 来 降低 成 本 ， 提 高 产量 ;而 另外 一 个 则 采用 
分 步 生 产 的 方式 ， 保 持 高 的 灵活 性 ， 即 便 小 的 订单 也 可 以 供 货 。 这 里 所 讲 的 “灵活 
性 ”， 甚 至 可 以 是 单独 设置 一 个 有 经 验 的 工人 ， 操 作 所 有 需要 的 设备 ， 来 完成 全 部 的 生 
产 步 又 (图 8-14) 。 

生产 线 1 
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图 8-14 上 方 的 生产 线 1 是 顺序 的 自动 化 流水 线 ， 产 量 高 时 可 以 降低 成 本 。 下 方 是 分 步 生产 的 生 
产 线 2， 即 使 产量 小 也 能 保证 灵活 性 。 虚 线 箭头 表示 可 以 跳 过 某 些 步 又，e' 表 示 某 些 步 又 的 技术 
间 标 可 以 有 所 不 同 
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另外 ,在 选择 生产 工厂 时 ， 也 要 考虑 物流 方面 的 成 本 ， 例 如 有 一 款 车 型 在 其 他 国家 
销量 很 好 ， 其 中 的 电 控 单元 如 果 还 在 德国 进行 生产 ， 然 后 再 运输 到 海外 ， 成 本 就 会 相对 
较 高 。 

所 以 要 尽早 决定 在 哪个 工厂 进行 电 控 单元 的 生产 ， 最 好 在 最 初 的 计划 阶段 生产 部 门 
就 能 介入 到 开发 项 目 中 ， 这 样 有 利于 对 之 后 的 生产 作出 评估 。 


8.8.3 售后 服务 


售后 服务 包括 周期 性 的 汽车 保养 以 及 在 品牌 或 者 综合 汽车 维修 站 进行 汽车 维修 等 。 
从 更 广泛 的 意义 上 来 讲 ， 轮 胎 服务 以 及 车 身 自 检 也 属于 售后 服务 的 范畴 。 
新 车 销售 比 起 来 ， 售 后 服务 是 一 个 利润 空间 更 大 的 市 场 。 很 多 汽车 品牌 都 是 通过 
售后 服务 来 实现 高 的 营 收 额 。 汽 车 的 最 终 用 户 也 希望 获得 良好 的 售后 服务 ， 所 以 售后 服 
务 也 是 汽车 品牌 质量 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

对 电子 部 件 来 说 ， 售 后 服务 最 主要 的 内 容 是 通过 检测 仪 来 监测 电子 系统 或 者 通过 电 
子 部 件 来 控制 系统 的 功能 ( 见 第 7 章 ) ， 如 果 发 现 故障 ， 需 要 更 换 电 控 单元 以 及 相应 的 
传感器 和 执行 器 。 

一 些 汽车 品牌 正在 尝试 只 允许 客户 在 品牌 维修 站 (4S 店 ) 做 检测 ， 这 样 其 他 的 维修 
站 在 售后 服务 的 竞争 中 便 处 于 不 利 位 置 [EU02-1400] 。 对 于 一 些 还 没有 完善 的 品牌 维修 
站 网 络 的 外 国 汽车 品牌 ， 给 综合 维修 站 授权 进行 售后 服务 ， 反 而 会 增加 最 终 客户 的 满 
意 度 。 

售后 服务 逐渐 面 对 的 一 个 挑战 ， 是 汽车 电子 系统 的 种 类 和 复杂 度 在 不 断 提 高 ， 这 使 
得 维修 人 员 很 难 对 系统 有 透彻 的 了 解 。 特 别 是 对 综合 维修 站 来 说 ， 要 掌握 所 有 汽车 品 
的 电子 系统 更 是 难 上 加 难 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 维 修 站 应 该 更 突出 专业 性 ， 例 如 专注 于 
某 些 汽 车 品牌 ， 或 者 专注 于 汽车 中 的 某 些 系 统 等 。 


















































































































































读者 肯定 对 “质量 ”这 个 定义 毫 不 陌生 。 很 多 消费 者 认为 质量 应 该 满足 以 下 几 个 
关键 词 : 满足 使 用 要 求 、 达 到 期 望 值 、 可 靠 性 、 长 的 使 用 寿命 等 。 在 理想 的 情况 下 ， 一 
个 理想 的 产品 应 该 满足 所 有 用 户 的 所 有 要 求 ， 使 用 过 程 中 不 会 出 错 ， 而 且 产 品 的 使 用 寿 
命 要 超过 用 户 的 寿命 。 这 样 的 产品 肯定 最 受 欢 迎 ， 但 是 产品 的 生产 成 本 也 会 很 高 ， 以 至 
于 很 少 有 人 消费 得 起 。 从 供应 商 的 角度 来 讲 ， 研 发 理想 产品 的 成 本 很 高 ， 投 资 很 大 ， 但 
最 后 由 于 用 户 群 体 很 小 ， 反 而 不 能 带 来 任何 利润 。 

2007 年 出 版 的 [ DIN55350-11 ] 和 与 之 相似 的 [ DIN8402 ] 中 对 质量 的 准确 定义 为 

“使 一 个 装置 满足 设计 所 要 求 的 所 有 特性 的 完备 性 。 其 中 ,装置 可 以 是 一 件 产品 ， 
或 者 其 他 物品 。 设 计 要 求 是 预先 定义 的 或 者 默认 的 ， 具有 一 定 的 应 用 目的 。” 

[ISO 9126-1] 中 给 出 了 与 此 相似 的 软件 的 质量 定义 。 

所 以 产品 的 质量 就 是 指 满足 基于 某 种 使 用 目的 预先 定义 的 或 者 默认 的 设计 要 求 。 
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设计 要 求 应 该 在 客户 给 出 的 规格 计划 书 中 





详细 给 出 。 没 有 事先 进行 规定 的 设计 要 


求 ， 是 和 质量 无 关 的 。 比 较 难以 掌握 的 一 点 是 默认 的 要 求 ， 因 为 这 个 概念 经 常 是 主观 性 














的 。 对 于 前 面 提 到 的 可 靠 性 也 是 这 样 ， 因 为 每 


个 客户 对 于 产品 的 可 靠 性 要 求 是 不 同 


的 。 对 于 这 样 主观 性 的 概念 ， 需 要 通过 统计 的 方法 (例如 问卷 调查 等 ) ， 尽 量 将 其 进行 





量化 和 可 测量 化 。 

















需要 提 到 的 一 点 是 ， 产 品 的 质量 需要 以 使 用 目的 为 基础 。 如 果 供 应 商 生 产 的 产品 也 
有 其 他 用 途 ( 例 如 具有 潜水 功能 的 汽车 )， 多 数 客户 不 会 为 这 个 昂贵 的 附加 功能 买账 ， 











也 不 会 将 这 个 功能 的 优 劣 作为 评 售 产品 质量 的 主要 标准 ， 因 为 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 汽 车 





的 主要 任务 是 在 道路 上 行驶 。 

但 仍然 会 有 一 些 客户 ， 会 对 潜水 附加 功能 
功能 用 的 汽车 。 这 些 客户 会 把 潜水 的 附加 功能 ， 
等 作为 质量 的 判断 标准 。 





E 常 看 重 ， 愿 意 文 付 一 些 钱 来 购买 这 个 多 
例如 驾驶 舱 的 密封 性 、 水 中 前 进 的 动力 





所 以 ， 使 用 目的 是 根据 目标 客户 群体 而 变化 的 。 举 山地 越野 汽车 为 例 ， 购 买 汽 车 主 
要 在 城市 的 街道 上 使 用 的 用 户 ， 几 乎 不 会 只 为 了 外 观 等 因素 去 支付 高 昂 的 账单 去 购买 山 
地 越野 车 ， 这 时 ， 汽 车 的 越野 功能 不 是 质量 的 判断 标准 。 但 对 于 购买 汽车 去 山地 行驶 的 








用 户 ， 如 果 购 买 了 不 具备 越野 功能 的 城市 用 车 ， 
在 越野 的 过 程 中 ， 汽 车 可 能 损坏 。 











反而 会 认为 城市 用 车 有 质量 缺陷 ， 因 为 











总 的 来 讲 ， 汽 车 的 零 部 件 的 使 用 目的 比 整 车 更 容易 确定 。 在 向 供应 商 进行 零 部 件 定 











下 都 是 适用 的 。 

图 8-15 中 所 示 为 在 汽车 电子 产品 的 开发 过 
程 中 经 常会 面临 的 冲突 (对 于 其 他 产品 或 者 服 
务 来 说 也 类 似 )。 在 汽车 电子 开发 中 ， 如 果 一 
味 追 求 产 品质 量 ， 那 么 产品 研发 和 生产 成 本 以 
及 周期 都 会 增长 。 同 样 ， 如 果 消 减 成 本 或 者 缩 
短 研发 和 生产 时 间 ， 会 导致 产品 质量 下 降 。 

公众 可 能 还 记得 在 20 世纪 90 年代, 一 个 
汽车 集团 的 新 任 “ 生 产 优 化 和 采购 部 ”经 理 刚 
刚 因 为 成 功 降低 了 产品 成 本 而 举行 了 庆祝 仪 
式 ， 但 不 久 以 后 ， 这 个 品牌 频繁 出 现 质量 问题 。 





















































制 时 ， 如 果 说 明了 全 部 的 设计 和 功能 要 求 ， 那 么 上 面 提 到 的 对 质量 的 定义 在 大 多 数 情况 















































图 8-15 质量 的 “黄金 三 角 ” 

















原因 就 是 成 本 的 降低 是 依靠 给 零 部 件 供 


应 商 施加 成 本 和 工期 的 压力 ， 供 应 商 只 能 以 牺牲 质量 为 代价 实现 这 些 不 现实 的 指标 。 





8.9.1 质量 管理 





质量 管理 (Quality Management ) 的 概念 最 早 


起 源 于 生产 过 程 。 长 期 以 来 ， 工 业界 普 


饥 采 用 质量 控制 (Quality Control) 的 方法 ， 也 就 是 说 利用 检测 手段 将 不 合格 的 产品 过 滤 








掉 。 随 着 成 本 压力 的 增加 ， 越 来 越 需要 在 进行 4 


E 产 之 前 就 避免 出 现 质 量 不 合格 的 产品 。 








随 着 质量 管理 在 生产 过 程 中 的 成 功 ， 类 似 的 方法 也 应 用 到 了 产品 的 开发 过 程 。 开 发 
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过 程 中 的 错误 往往 比 生产 过 程 的 错误 更 加 昂贵 ， 因 为 这 种 错误 很 可 能 需要 把 产品 召回 ， 
甚至 会 有 损 品 牌 形象 以 及 背负 法 律 责 任 等 。 

图 8-16 中 显示 了 质量 管理 是 一 个 宽泛 的 概念 。 前 面 所 讲 的 质量 的 定义 是 针对 最 终 
产品 的 ， 最 终 产品 的 质量 称 为 产 
出 质量 。 如 果 只 考虑 产 出 质量 ， (管理 流程 ) 
那 就 是 前 面 提 到 的 质量 控制 的 方 
法 。 和 生产 过 程 类 似 ， 在 开发 过 ee Rn 
程 中 ， 也 要 从 一 开始 就 进行 质量 ”结构 质量 (核心 流程 ) 六 出 质量 
控制 ， 避 免 错误 的 产生 ， 而 不 是 
等 出 错 之 后 再 进行 修正 。 即 使 有 































































































时 候 产 出 质量 达标 ， 但 这 也 不 能 (支持 性 流程 
在 多 次 进行 批量 生产 时 仍然 保证 
质量 的 可 重复 性 。 en 
要 想 系统 性 、 可 重复 性 地 成 
功 进行 生产 ， 必 须 在 进行 产品 生 图 8-16 ”质量 管理 的 基本 元 素 











产 之 前 ， 严 格 控制 流程 。 在 汽车 
电子 行业 ， 核 心 流程 中 包含 所 有 影响 最 终 质量 目标 的 因素 。 所 以 质量 管理 可 以 概括 为 
“是 否 在 正确 开发 ?” 这 样 的 问 句 。 

甚至 即使 开发 流程 正确 无 误 ， 还 是 会 因为 一 些 其 他 问题 使 项 目 延迟 ， 例 如 由 于 组 织 
结构 设置 或 者 计算 机 中 心 的 联网 等 。 这 种 支持 性 的 流程 也 是 非常 重要 的 ， 因 为 缺少 了 这 
些 流程 ， 核 心 流程 便 无 法 运作 下 去 。 所 以 质量 管理 中 应 该 也 包含 这 些 支 持 性 流程 。 

再 好 的 开发 团队 ， 也 会 被 不 合格 的 管理 方式 所 拖延 。 管 理 层 的 小 错误 ， 可 能 会 对 项 
目 进展 产生 重大 影响 。 所 以 也 需要 把 管理 流程 包含 在 质量 管理 中 。 实 际 上 这 是 非常 难 的 
一 件 事 ， 因 为 并 非 所 有 的 公司 都 会 追究 管理 层 的 错误 。 

当然 ， 就 算 流程 都 正确 ， 也 并 不 能 保证 开发 工作 顺利 进行 。 例 如 当 开 发 人 员 共 享 一 
间 嗜 杂 的 大 通 间 办 公 室 来 进行 程序 开发 时 ， 即 使 都 按照 流程 来 做 ， 也 难免 会 出 错 ; 当 硬 
件 开 发 人 员 的 实验 室 中 缺少 必要 的 工具 和 设备 时 ， 也 会 对 结果 直接 产生 影响 。 所 以 ， 基 
本 设施 是 保障 各 项 工作 正常 运行 的 前 提 条 件 。 对 于 这 些 基础 设施 要 周期 性 地 进行 检查 和 
改善 。 

很 多 读者 可 以 将 质量 这 个 概念 和 熟悉 的 大 学 教育 相对 比 ， 就 会 发 现 质量 和 教学 质量 
一 样 ， 是 很 重要 ， 但 又 难以 直接 测量 。 如 何 测量 一 所 大 学 的 教学 质量 呢 ? 这 需要 对 毕业 
生 进 行 跟 踪 ， 并 且 对 其 职业 发 展 进行 评估 ， 例 如 谁 成 功 ， 谁 收入 高 ， 谁 人 脉 广 等 。 对 于 
这 些 评估 指标 本 身 就 很 难 去 量化 ， 所 以 一 所 大 学 的 教学 质量 也 很 难 去 量化 。 核 心 开发 流 
程 的 质量 管理 就 相当 于 对 教学 过 程 进行 评估 ， 支 持 性 流程 则 是 对 大 学 管理 进行 评估 。 大 
学 的 管理 层 对 自己 的 管理 方法 作出 改进 时 ， 这 属于 流程 管理 的 一 部 分 。 例 如 像 实验 室 设 
备 、 教 授 的 评估 、 生 源 质量 等 ， 属 于 结构 质量 的 范畴 。 

在 图 8-16 中 带 问号 的 一 项 是 创新 流程 。 大 多 数 开 发 部 门 已 经 对 其 他 的 流程 有 了 共 
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识 ， 但 却 对 创新 流程 有 不 同 的 定义 ， 如 何在 创新 流程 中 进行 质量 管理 仍然 存在 不 少 争 
议 。 只 是 基于 已 经 存在 的 产品 进行 改进 而 推出 一 项 产品 的 过 程 ， 并 不 能 称 为 创新 。 创 新 


是 采用 从 根本 上 有 别 于 已 有 技术 的 新 技术 ， 
且 转 化 为 产品 ， 并 且 成 功 推 向 市 场 f 
流程 越 清晰 ， 也 越 容 易 进 行 质量 管理 。 而 在 最 初 的 基础 研究 阶段 ， 


改进 并 











并 用 





























个 很 长 的 时 间 ( 几 年 或 者 十 年 ) 将 其 
和 一 个 过 程 。 在 图 8-2 中 ， 越 靠近 客户 项 目 ， 


特别 是 在 研究 所 的 实 














验 室 中 ， 则 不 存在 固定 的 流程 ， 可 以 灵活 地 开展 各 项 工作 。 另 外 ， 在 开发 初期 ， 还 没有 


制定 清晰 的 产品 要 求 ， 所 以 质量 管理 











并 没有 实际 意义 。 如 果 在 创新 阶段 进行 质量 管理 ， 


反而 存在 用 条 条 框框 限制 开发 团队 进行 创新 的 风险 。 


本 节 经 常 使 用 “测量 ”这 个 概念 。 众 所 周知 ， 应 该 对 于 质量 有 关 的 变量 进行 测量 ， 
重重 。 可 以 想象 ， 仪 仅 对 这 些 变量 进行 测量 是 不 









































但 是 ， 对 这 些 变量 进行 定义 本 号 就 困难 
够 的 ， 还 需要 定义 偏离 目标 值 时 作 何 种 响应 。 工 程 师 需 要 通过 目标 值 /实际 值 的 比较 ， 
通过 反馈 进行 控制 。 














事实 上 ， 尽 管 质 量 相关 的 变量 3 





F 不 像 
















































































电压 或 者 转速 一 样 容易 测量 ， 但 质量 管理 pg 
中 也 利用 回路 控制 的 原理 。 图 8-17 中 所 示 en 
为 质量 闭环 控制 的 举例 。 
在 项 目 中 ， 开 发 流程 相当 于 一 个 控制 f 
系统 ， 流 程 运作 的 效果 如 何 ， 需 要 通过 测 
量 特征 变量 来 体现 。 和 生产 过 程 中 清晰 明 + nn J 
确 的 物理 量 不 同 ， 开 发 过 程 中 的 特征 变量 Pe 
大 多 是 抽象 的 ， 例 如 日 程 安排 情况 、 已 经 
支出 的 开发 成 本 或 者 发 生 问题 的 个 数 等 。 
这 类 变量 进行 抽象 时 ， 经 常会 在 目标 值 和 图 8-17 质量 闭环 控制 举例 














实际 值 之 间 出 现 偏 差 。 例 如 ， 需 要 对 不 同 的 问题 进行 分 类 ， 并 且 为 每 个 类 别 分 配 权重 进 


行 问题 的 重要 性 评估 。 








在 技术 控制 中 ,实际 值 需要 和 目标 值 相 比较 ， 求 得 其 偏差 。 在 项 目 管理 中 ,目标 值 


在 计划 阶段 进行 定义 或 者 由 管理 层 指定 ， 
类 似 于 控制 希 ， 在 项 目 管理 中 ， 管 理 层 需要 在 
目 团队 来 执行 。 这 些 调 整 措施 相当 于 控制 器 的 调节 变 
实际 情况 中 ， 这 种 人 为 的 调整 并 不 总 像 电 子 控 佣 
到 的 问题 是 对 质量 变量 进行 抽象 相对 困难 。 如 果 没 有 


























并 且 在 某 些 时 候 会 随 着 项 目 进展 而 变化 。 
































H 











离 目标 值 时 ， 给 出 调整 措施 ， 由 项 
量 。 

器 一 样 精确 运作 。 其 中 一 个 已 经 提 
成 功 地 对 变量 进行 提取 ， 还 可 能 会 














阻碍 项 目的 进展 。 例 如 ， 忽 略 
注意 ， 
于 最 后 使 得 整个 项 目 陷入 危机 。 











已 知 的 问题 ， 也 不 作 相应 的 记录 ， 这 样 虽然 暂时 不 会 引起 





但 问题 本 身 还 是 没有 解决 ， 反 而 会 随 着 项 目的 进展 ， 牵 扯 的 范围 越 来 越 广 ， 以 至 











质量 管理 循环 和 技术 控制 回路 的 另外 一 个 区 别 在 于 ， 人 的 思想 和 行为 的 复杂 性 ， 远 











远 高 于 电子 











电路 。 让 项 目 成 员 参 与 到 质量 管理 中 来 ， 并 且 将 自 





己 视 为 控制 过 程 的 一 部 分 














并 非 易 事 ， 相 反 ， 当 成 员 对 质量 管理 有 不 同 的 理解 时 ， 还 有 可 能 会 拒绝 参与 其 中 。 
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第 三 点 仍然 和 人 的 思考 方式 相关 。 当 一 件 事情 出 现 偏 差 时 ， 人 们 所 选择 的 措施 往往 
会 带 有 惩罚 性 。 例 如 ， 当 一 项 工作 受阻 时 ， 人 们 更 倾向 于 对 责任 人 施加 压力 ， 而 不 是 去 
找 出 限制 工作 的 瓶颈 ， 并 且 分 配 更 多 的 资源 。 这 时 ， 如 果 责 任 人 感 觉 到 压力 过 大 ， 也 会 
拒绝 支持 质量 管理 的 目标 。 

上 述 的 质量 管理 循环 称 为 PDCA 循环 (Plan-Do-Check-Acetion ) | Zollon06 ] ， 或 者 De- 
ming 循环 ( William Edwards Deming,1900 年 10 月 14 一 1993 年 12 月 20 日 ,物理 学 家 ,在 日 
本 和 美国 的 公司 中 率先 引入 质量 管理 体系 ,公认 为 这 个 领域 的 先驱 之 一 。) 。 按 照 这 个 
PDCA 的 步骤 ， 首 先 需 要 规划 一 个 流程 ， 然 后 执行 ， 核 查 以 及 协调 和 行动 。 这 种 循环 的 
一 个 缺点 是 ， 对 流程 进行 再 规划 ， 并 不 能 和 更 改 流 程 进行 区 分 。 总 的 来 说 ， 质 量 管理 循 
环 要 比 技术 控制 回路 的 “弹性 ”要 高 ， 采 取 不 僵化 的 管理 办 法 对 整个 团队 来 说 ， 利 大 
TH, 

1. 从 大 处 看 质量 管理 循环 ， 持续 流程 改进 

从 大 处 看 质量 管理 类 似 于 一 个 模型 ， 用 于 管理 平行 的 流程 ， 也 用 于 积累 经 验 ， 以 便 
下 一 个 类 似 的 项 目 从 开始 就 可 以 得 到 科学 的 管理 。 质 量 管理 可 以 在 开发 项 目的 规划 阶段 
进行 ， 伴 随 项 目的 开展 来 执行 ， 并 且 周 期 性 地 对 项 目 进行 回顾 。 积 累 的 错误 经 验 ， 也 可 
以 对 之 后 的 项 目 起 到 警示 的 作用 ， 以 便 采用 其 他 的 方式 和 方法 来 开展 项 目 工 作 。 这 样 ， 
每 一 次 执行 流程 时 ， 都 会 越 来 越 适用 (类 似 于 一 个 没有 经 验 的 工作 人 员 ,第 一 次 尝试 失 
败 了 ,但 随 着 练习 的 增多 ,表现 得 越 来 越 好 ) 。 这 种 办 法 称 为 持续 改进 ( continual improve- 
ment process ) o 

2. 从 小 处 看 质量 管理 循环 : 回顾 

持续 改进 虽然 可 以 从 长 远 的 角度 改善 整个 流程 ， 但 是 其 作用 效果 慢 ， 所 以 在 一 个 项 
目 之 内 还 需要 更 快 的 管理 循环 ， 用 于 监视 和 更 正 项 目 进 展 中 的 子 流 程 。 通 常 采 用 的 质量 
管理 方法 是 ， 每 当 项 目 进展 到 一 个 阶段 ， 就 对 之 前 的 工作 作出 回顾 (Review) ， 必 要 的 时 
候 进 行 改 善 。 尤 其 对 一 些 在 后 期 才 进 行 测试 的 过 程 模型 (例如 V 模型 ) 来 说 ， 这 种 阶段 
性 的 回顾 尤其 重要 。 

继续 以 V 模型 为 例 ， 周 期 性 的 回顾 包含 每 一 个 规格 计划 书 或 者 子规 格 计划 书 、 每 
一 个 设计 草案 或 者 子 设计 草案 以 及 每 一 次 执行 。 每 一 次 回顾 都 可 以 看 成 一 次 测试 ， 但 是 
并 不 是 测试 真正 的 样品 ， 而 是 测试 样品 出 现 之 前 的 文档 。 例 如 ， 当 回顾 一 个 规格 计划 书 
时 ， 规 格 计划 书 的 制定 人 会 邀请 其 他 相关 人 员 一 起 进行 讨论 和 修改 。 可 选择 的 受 邀 请 人 
员 ， 可 以 是 之 后 使 用 此 产品 的 客户 ， 还 可 以 从 这 个 项 目 之 外 选择 对 制定 规格 计划 书 有 经 
验 的 专家 等 。 需 要 进行 回顾 的 对 象 ( 称 为 检测 品 ) ， 应 该 在 回顾 之 前 发 送 给 每 位 邀请 人 
员 ， 以 便 更 好 地 准备 。 

回顾 的 过 程 中 ， 检 测 者 会 针对 性 地 提出 问题 、 批 评 以 及 改进 方法 ， 这 些 将 被 记录 下 
来 。 其 中 重要 的 一 点 是 ， 应 该 客观 地 针对 检测 品 提出 批评 ， 但 不 应 该 针对 其 负责 人 。 为 
了 保证 回顾 公正 地 进行 ， 有 时 需要 指定 一 个 会 议 主席 来 主持 会 议 。 从 另 一 方面 讲 ， 负 责 
人 也 不 应 该 只 是 自己 辩护 ， 而 是 应 该 虚心 接受 批评 和 建议 ， 只 有 在 存在 误解 的 情况 下 ， 
才 进 行 必 要 的 解释 。 
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最 后 由 负责 人 来 制作 会 议 记 录 。 负 责 人 有 权 决 定 ， 回 顾 中 提出 的 建议 和 批评 ， 有 哪 
些 被 采纳 。 这 样 才 能 保证 在 回顾 中 进行 公开 、 公 正 的 讨论 ， 而 不 出 现 负责 人 为 自己 辩护 
或 者 试图 回避 犯 过 的 错误 的 情况 。 

进行 回顾 的 过 程 ， 也 是 在 公司 内 部 进行 知识 交流 的 一 个 过 程 。 

一 种 成 本 最 小 的 回顾 方法 ， 不 是 采用 会 议 的 方式 ， 而 是 将 检测 品 和 空 日 的 记录 表格 
交 给 男 外 一 个 人 ， 这 个 人 在 对 检测 品 作出 检查 之 后 ， 完 成 表格 然后 交 回 给 负责 
并 没有 必要 每 进行 一 次 测试 就 进行 一 次 回顾 ， 但 是 可 以 对 测试 计划 进行 回顾 这样 
可 以 节省 后 续 的 改动 。 男 外 ， 回 顾 也 可 以 和 测试 并 行进 行 ， 在 软件 项 目 中 一 个 典型 的 例 
子 是 代码 回顾 ( Code Review) 。 代 码 回 顾 的 一 种 方式 称 为 Walk Through， 这 时 将 按照 处 理 
器 执行 代码 的 步骤 对 代码 进行 人 工 检查 。 

经 验 表 明 ， 回 顾 对 于 早期 的 试验 样品 以 及 规格 计划 书 尤 其 有 帮助 ， 这 样 可 以 尽早 地 
识别 错误 ， 收 集 新 的 想法 。 而 代码 回顾 的 效率 则 不 是 特别 高 ， 但 有 时 也 可 以 识别 某 些 测 
试 时 不 能 发 现 的 错误 。 


8.9.2 质量 标准 


进行 质量 管理 时 ， 可 以 采取 不 同 的 想法 和 方式 ， 并 没有 一 个 严格 的 执行 标准 。 这 种 
多 样 化 使 得 客户 制定 质量 标准 时 的 难度 增 大 。 尽 管 客户 可 以 针对 每 个 特定 的 产品 定义 相 
应 的 质量 特性 ， 但 是 客户 期 望 供应 商 对 不 同 的 产品 也 一 en u 
每 一 个 产品 都 必须 再 提出 一 遍 要 求 。 前 面 提 到 了 ， 质 量 管理 的 目的 是 通过 控制 开发 流程 
来 保证 稳定 的 产品 质量 ， 但 是 E E AEC 
为 了 便于 客户 对 供应 商 流程 质量 定义 清楚 地 提出 要 求 ， 需 要 使 用 统一 的 语言 规则 ， 
也 因此 出 现 了 各 种 质量 标准 。 

1. ISO 9000 

39, 不同 的 国家 和 不 同 的 行业 都 采用 不 同 的 质量 标准 ， 而 国际 标准 组 织 在 
TSO9000 质量 标准 中 第 一 次 对 不 同 的 行业 采取 了 统一 的 国际 标准 。1987 年 最 初 引 入 了 
ISO9000 ~ 1509003 ， 在 2000 年 又 对 其 进行 了 大 范围 的 修改 ， 形 成 了 今天 仍然 采用 的 结 
构 。 如 今 采 用 的 质量 标准 分 为 [ISO9000 ] , [1509001 ] 以 及 [ISO9004]。 其 中 ，ISO9001 
包含 了 质量 要 求 ，ISO9000 中 只 是 对 概念 的 定义 和 解释 ，2005 年 之 后 也 包含 了 大 量 的 质 
量 相 关 的 专业 词汇 定义 (这 些 词 汇 来 自 于 早期 的 [I08402 ] ) 。IS09004 是 国际 标准 组 织 
的 规则 ， 说 明了 如 何 来 实现 质量 管理 系统 的 要 求 。 现 在 人 们 提 到 “1IS09000” 时 ， 通 常 
是 指 IS09001 中 所 定义 的 质量 要 求 规范 。 

客户 如 何 了 解 供应 商 是 否 按照 S09000 的 标准 开展 工作 呢 ? 供应 商 可 以 通过 周期 性 
的 审计 (Audit) 来 获取 IS09000 的 认证 。 审 计 一 般 按照 [ISO19011] 所 规定 的 流程 进行 ， 
一 般 由 权威 的 专业 机 构 派出 评审 委员 对 供应 商 的 公司 以 及 质量 管理 系统 作出 评估 。 审 计 
的 成 本 非常 高 。 审 计 人 员 会 对 供应 商 的 公司 进行 细致 的 检查 ， 会 随机 对 工作 人 员 进 行 询 
问 ， 也 会 查看 其 工作 记录 。 典 型 的 问题 是 “为 什么 进行 这 步 工 作 ?”“ 为 什么 以 这 种 方 
式 进 行 工作 ?” 或 者 “ 某 种 设备 在 哪里 ?” 等 。 
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对 于 ISO9000 也 有 批评 的 声音 ， 最 主要 的 是 因为 大 量 的 文件 记录 消耗 很 大 的 成 本 ， 
也 导致 一 定 的 官僚 主义 。 如 果 过 于 追求 质量 管理 的 形式 ， 还 会 导致 一 个 工作 人 员 无 暇 顾 
及 其 本 职工 作 ， 甚 至 会 使 产品 质量 下 降 。 

对 1509000 的 另 一 个 批评 是 ， 一 些 供应 商 并 不 是 严格 按照 标准 的 规定 来 执行 ， 而 仅 
仅 是 为 了 通过 审计 ， 临 时 采取 一 些 手段 、 甚 至 包括 不 被 员工 接受 的 手段 来 暂时 达到 
标准 。 

2. ISO/TS16949 

1509000 的 质量 标准 不 能 完全 满足 汽车 行业 的 要 求 ， 整 车 三 对 供应 商 制定 了 更 加 严 
格 的 要 求 ， 例 如 客户 满意 度 、 员 工 满 意 度 、 产 品 安全 性 ( 见 第 9 章 ) 、 测 试 设备 监测 等 。 
在 汽车 行业 ， 优 越 产品 质量 的 前 提 是 积极 、 有 进取 心 的 员工 ， 但 这 一 点 对 其 他 一 些 行业 
来 说 并 不 是 特别 重要 。 测 试 设备 监测 ， 也 就 是 定期 对 生产 以 及 研发 部 门 的 测试 设备 进行 
维护 、 校 准 、 标 识 ， 可 以 避免 错误 的 测试 结果 。 

在 1509000 出 现 之 后 , 一些 汽车 生产 厂家 并 没有 放弃 原 有 的 生产 规范 ， 而 是 作为 
ISO 之 外 的 附加 要 求 继 续 采 用 。 所 以 存在 不 同 的 对 ISO9000 的 补充 ， 例 如 德国 汽车 工业 
协会 的 VDA6. 1 、 意 大 利 汽 车 联合 会 ANFIA 的 AVSQ、 法 国 的 EAQF 以 及 美国 的 QS9000 
包括 前 瞻 性 的 质量 规划 APQP( Advanced Product Quality Planning) 。 这 些 国家 级 别 的 规范 
也 来 自 于 不 同 的 汽车 三 ， 例 如 克莱斯勒 、 福 特 和 通用 汽车 共同 开发 了 4 年 ， 将 QS9000 
作为 三 个 公司 的 共同 标准 。 
国际 标准 IOZTS16949[ 18016949 ] 尝试 将 VDA6. 1, AVSQ, EAQF 和 QS9000 作为 国 
际 统一 的 标准 来 定义 。[ Hoyle00 ] 中 详细 介绍 了 ISOZTS16949 的 概要 以 及 和 JS09000 之 
间 的 补充 关系 。 

有 一 点 需要 指出 的 是 ，ISOATS16949 并 不 能 脱离 ISO9000 单独 使 用 ,满足 IS09000 
是 ISO/TS16949 的 前 提 条 件 。 

3. 流程 的 成 熟 度 

上 面 提 到 的 标准 涵盖 的 方面 非常 广泛 ， 在 进行 审计 的 时 候 ， 需 要 按照 达标 或 者 不 达 
标 来 进行 评估 。 尽 管 审 计时 ， 在 供应 商 内 部 ， 会 对 每 一 项 指标 进行 详细 打分 ， 用 来 表示 
完成 度 ， 但 对 于 外 界 ， 则 只 公布 两 种 状态 ， 一 是 达标 得 到 认证 ， 二 是 不 达标 得 不 到 
认证 。 

但 从 供应 商 的 角度 出 发 ， 却 常常 需要 向 外 界 展示 ， 自 己 的 质量 管理 流程 比 其 竞争 对 
手 要 好 。 因 此 ， 对 开发 流程 进行 评估 的 分 级 系统 应 运 而 生 。 流 程 质量 的 等 级 也 称 为 成 熟 
度 ( Maturity Level), 

最 常见 的 开发 流程 成 熟 度 评估 系统 起 源 于 软件 开发 领域 ， 随 后 扩展 到 整体 系统 ， 如 
今 在 电 控 单元 开发 中 都 有 广泛 的 应 用 。 在 美国 主要 采用 CMM 以 及 CMMI 系统 ， 在 欧洲 
则 主要 采用 SPICE 系统 。 供 应 商 常常 要 根据 客户 的 需要 ， 同 时 执行 这 两 种 系统 ， 所 投入 
的 费用 也 是 非常 高 。 一 些 咨 询 公 司 的 主要 业务 就 是 向 其 他 公司 引入 这 类 评估 系统 。 

(1) CMM(1) 

最 早 的 能 力 成 熟 度 模型 ( CMM , Capability Maturity Model) 系统 由 卡耐基 梅 隆 大 学 软件 
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目 管理 





学 院 在 1986 年 为 军用 软件 应 用 所 开发 。 系 统 分 为 5 个 成 熟 度 等 级 ， 达 到 某 个 等 级 之 前 ， 








得 到 了 普及 ， 甚 至 在 欧洲 的 一 些 汽车 公司 也 开始 采 月 
般 在 称 为 评估 (Appraisal) 的 审计 过 程 中 被 审查 。 





首先 需要 在 关键 过 程 领域 ( KPA, Key Process Areas ) 实现 预定 的 要 求 。CMM 在 美国 迅速 


其 中 的 某 些 成 熟 度 等 级 。 成 熟 度 一 


最 低级 别 的 成 熟 度 “Initial” 并 没有 具体 的 要 求 ， 所 以 一 直 是 达到 的 。 第 二 个 成 熟 
度 级 别 “repeated” 需 要 在 保证 基本 的 质量 管理 的 基础 上 ， 产 出 好 的 、 并 且 具 有 可 重复 





性 的 工程 结果 。 应 月 




















昌 最 多 的 是 软件 工程 中 的 一 些 基 本 方法 (需求 管理 ,项目 管理 以 及 质 
来 说 就 比较 难 达到 ， 一 个 重要 的 要 求 是 工 








量 管理 ) 。 第 三 个 成 熟 度 级 别 “defined” 相对 
作 必 须 依 据 清 晰 定义 的 流程 ， 由 受过 良好 职 
完 


此 培训 的 成 员 通 过 正式 的 项 目 团队 的 形式 来 








性 的 想法 得 以 实施 。 

第 四 级 别 的 成 熟 度 为 Managed , 
被 相关 团队 所 领会 至 
层 可 以 通过 中 央 控 甫 
度 Optimizing， 并 不 只 要 求 收 集 项 目的 流程 参数 ， 而 
整 ， 也 就 是 前 面 提 到 的 质量 管理 循环 。 

CMM 最 初 是 为 软件 开发 项 目 而 设计 的 ， 随 后 扩 


第 五 级 为 Optimi 
































E 解 ， 得 到 认同 ， 并 且 可 以 有 效 执行 。 最 理想 的 情况 
I 工具， 来 及 时 监督 所 有 运行 中 的 项 目的 流程 参数 。 





成 。 有 人 对 这 一 点 提出 批评 ， 理 由 是 大 注重 形式 化 会 导致 费用 增加 ， 同 时 不 利于 创新 


zing。Managed 意味 着 整个 开发 流程 
是 ， 公 司 的 管理 

最 高 级 别 的 成 熟 
是 可 以 利用 这 些 参 数 对 项 目 进行 调 








FXII 


展 为 可 以 应 用 到 含有 不 同 技术 模块 


的 整体 系统 的 CMMI( CMM Integrated), A 2007 年 12 H 31 日 起 ,在 软件 领域 已 经 宣 











CMM 无 效 ， 而 是 全 面 采用 新 的 CMMI 标准 进行 评估 

















。CMMI 不 仅 扩展 到 整体 系统 开发 ， 


而 且 还 包含 对 旧版 本 的 一 些 更 新 。 最 新 的 版 本 为 CMMI1.2[ CMMI], BRT CMMI 开发 模 
块 (CMMI-DEV) 之 外 ， 还 有 采购 模块 (CMMI-ACQ) 以 及 服务 模块 (CMMI-SVC)。 





和 CMM 相 比 ，CMMI 在 很 大 程度 上 采用 了 新 的 





术语 和 定义 ， 所 以 供应 商 引 进 此 系 











统 时 ， 有 时 候 也 需要 咨询 公司 的 帮助 。CMMI 的 成 熟 度 分 级 大 体 和 CMM 类 似 ( 图 8-18) 。 
CMM CMMI 
optimizing optimizing 
























managed 





defined 


quantitatively managed 







defined 


























repeatable | | managed 
initial | initial 
AI 8-18 CMM 和 CMMI 的 成 熟 度 


(2) SPICE 
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在 欧洲 ， 和 CMMI 竞争 的 另外 一 个 对 开发 流程 成 熟 度 分 级 的 模型 是 根据 ISO/IEC 
15504 的 软件 流程 优化 能 力 测试 系统 (SPICE , Software Process Improvement Capability Deter- 
mination) 。[ ISO155041-1 ] 规定 了 基本 概念 ，[ ISO0155041-2 .3] 则 对 执行 评 佑 (Assess- 
ments ,相当 于 CMMI 的 Appraisal ) 的 过 程 制 定 了 规范 。 评 估 应 该 用 于 流程 的 改进 ， 这 在 
[ISO155041-4] 中 有 详细 解释 。[ 1SO155041-5 ] 通过 举例 的 方式 解释 了 SPICE 的 原理 。 
2008 年 ， 国 际 标准 组 织 又 出 版 了 两 个 补充 性 的 技术 报告 [ISO155041-6 7]. 

SPICE 为 开发 流程 中 的 每 一 个 子 流程 都 定义 相应 的 成 熟 度 级 别 ， 这 些 子 成 熟 度 级 别 
最 终 体 现在 总 的 成 熟 度 级 别 中 。SPICE 也 具体 规定 了 哪些 特定 的 子 流 程 需要 进行 评估 。 
一 些 行业 已 经 对 SPICE 作出 了 调整 ， 在 2006 年 ， 由 几 个 汽车 领域 的 厂家 发 起 倡议 制定 
了 流程 评估 模型 (PAM , Process Accessment Model) ， 也 称 为 Automotive-SPICE。 其 中 ， 规 


’ 





























“Supply” 
“Process Improvement” 以 及 “Reuse”， 总 共 包 含 31 个 需要 进行 评估 的 子 流程 。SPICE 
HY “Ressource&Infrastructure” 和 “Operation” 这 两 大 类 并 没有 被 Automotive-SPICE 所 采 
纳 [ MuH6DZ07 ] 。 

SPICE 共有 6 个 成 熟 度 (0: imcomplete; 1 , performed :2 , managed :3 , established :4 , pre- 
dictable :5 ,optimizing) ， 和 CMM (1) 中 所 规定 的 成 熟 度 有 很 大 区 别 。 


定 了 7 大 类 “Management” “Fngineering” “Supporting” “Acquisition” 
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第 9 革 安全 性 和 可 徘 性 








汽车 系统 故障 会 使 客户 的 满意 度 下 降 ， 有 时 汽车 不 能 起 动 ， 虽 然 没 有 安全 性 问题 ， 
但 所 带 来 的 后 果 却 是 非常 严重 的 。 又 比如 和 安全 性 相关 的 一 些 系统 ， 例 如 发 生 故 障 的 电 
子 部 件 意外 让 汽车 加 速 时 ， 如 果 和 驾驶 人 的 反应 不 够 快 的话 ， 很 可 能 会 引起 一 场 事故 。 这 
种 电子 系统 称 为 线 控 系 统 (X-by-wire ,例如 Steer-by-wire 或 Brake-by-wire) ， 如 今 已 经 在 汽 























车 上 取得 了 应 用 。 


德国 曾经 发 生 过 一 次 事故 ，1987 年 7 月 7 日 ， 一 辆 装 有 电子 变速 器 控制 系统 的 油 饶 











车 在 下 坡 的 过 程 中 制 动 失 录 。 各 驶 人 想 把 变速 








器 挂 到 低档 ， 以 便 用 发 动机 的 惯性 来 减 


速 。 但 是 变速 器 电 控 单元 却 发 现 ， 汽 车 行驶 的 速度 和 所 选 的 档 位 不 匹配 ， 不 允许 驾 怠 人 











换 低档 。 这 时 汽车 的 速度 越 来 越 快 ， 最 后 撞 上 了 一 座 建 筑 物 ， 油 饶 破 裂 ， 汽 油 溢出 引发 
爆炸 和 火灾 ， 不 仅 小 镇 Herbom 的 中 心 遭 到 了 破坏 ,而 且 导 致 多 人 伤 疡 。 这 次 事故 的 图 





片 参见 [ Herborn ] 。 














电子 系统 的 开发 人 员 需 要 在 一 开始 就 了 解 所 开发 的 系统 的 风险 ， 并 且 尽 量 避 免 其 发 











赔偿 。 在 美国 ， 产 品 的 赔偿 数额 非常 巨大 ， 所 











生 。 如 果 由 于 售 出 的 产品 而 导致 人 员 伤 亡 ， 需 要 厂家 根据 产品 责任 法 [ ProdHaftG ] 进行 


以 对 于 售 往 美国 的 产品 ， 尤 其 要 避免 风 

















险 。 如 果 是 由 于 某 个 开发 人 员 的 下 忽 而 产生 严重 后 果 ， 这 个 开发 人 员 可 能 要 承担 法 律 责 


任 [StCB] 。 除 了 法 律 法 规 之 外 ， 从 人 性 和 道德 


的 角度 来 讲 ， 也 需要 注意 所 出 售 的 产品 

















不 能 因为 开发 或 生产 过 程 中 的 粗心 大 意 而 威胁 3 





其 他 人 的 人 身 安全 。 





安全 性 和 可 靠 性 是 不 同 的 概念 ， 在 某 些 情况 下 甚至 互相 对 立 ， 但 是 一 辆 合格 的 汽车 却 


























必须 两 者 兼 具 。 例 如 ， 当 汽车 的 线 控 转向 系统 (Steer-by-wire ) 的 电 控 单元 识别 出 故 障 ， 这 
时 候 如 果 自 动 关闭 此 系统 ， 可 以 使 汽车 达到 安全 的 状态 , 但 是 由 于 汽车 不 能 再 继续 行驶 ， 
驾驶 人 会 认为 汽车 的 可 靠 性 差 ; 如 果 忽略 识别 出 的 故障 之 后 ， 不 采取 任何 措施 而 继续 行 
驶 ， 这 时 汽车 虽然 可 靠 ， 但 是 安全 性 却 没 有 保障 ， 虽 然 多 数 情况 下 不 会 出 现 严 重 的 事故 ， 





























但 偶尔 也 可 能 导致 人 员 伤 疡 。 还 有 一 些 解决 方案 











处 于 这 两 种 情况 之 间 ， 例 如 允许 汽车 继续 





行驶 ， 但 是 只 允许 以 步行 速度 离开 高 速 公路 ， 或 者 启用 备用 的 力学 系统 (但 电子 部 件 就 是 
为 了 取代 力学 部 件 应 运 而 生 的 ,所 以 未 来 的 汽车 中 可 能 不 再 具有 备用 的 力学 系统 了 ) 。 

所 以 ， 项 目 开展 的 过 程 中 ， 开 发 工程 师 需要 进行 全 面 的 评 佑 ， 本 章 的 内 容 也 包含 了 
评 佑 的 方法 。 另 外 ， 开 发 人 员 也 要 熟悉 系统 失效 方面 的 知识 。 单 独 的 茶 个 系统 有 特定 的 
失效 原理 ,一些 法 律 法 规 也 对 失效 率 作出 了 具体 规定 。 本 书 由 于 篇 幅 的 原因 ， 不 对 可 靠 
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性 理论 和 概率 运算 等 方面 作 详 细 的 讨论 ， 感 兴趣 的 读者 请 参考 [ Biro03 ] 和 [ Hnatek03 ] 。 
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用 来 降低 汽车 本 身 或 者 其 他 系统 的 风险 的 方法 ， 称 为 功能 安全 (functional safety) 。 
对 于 电力 、 电 子 以 及 可 编程 安全 相关 的 系统 的 功能 安全 要 求 请 参见 [ IEC61508 ] 。 长 期 
以 来 人 们 都 坚信 ， 安 全 性 相关 的 系统 不 能 通过 电子 系统 或 者 软件 来 控制 ， 但 如 今 这 个 想 
法 已 经 不 再 适用 ， 电 子 产品 正 基 于 [IEC61508 ] 的 规范 被 越 来 越 广泛 地 使 用 。 现 在 一 些 
安全 性 相关 的 系统 只 有 基于 电子 部 件 和 软件 才能 够 实现 。 

IEC61508 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 将 安全 功能 分 为 四 个 安全 完整 性 等 级 (SIL, Safety 
Integrity Levels), HF SIL 4 代表 最 高 的 安全 性 要 求 (在 这 之 前 存在 和 SIL 相似 的 德国 法 
规 DIN V 19251 ,但 如 今 已 经 废止 不 用 。) ， 主 要 适用 于 核电 站 以 及 大 型 化 学 装置 等 。 汽 
车 中 的 系统 一 般 采 用 SIL 3 等 级 ， 一 些 不 特别 重要 的 应 用 的 分 级 更 低 。 选 择 SIL 等 级 时 ， 
并 不 是 风险 越 小 越 好 ， 而 是 需要 在 安全 性 和 成 本 之 间 达 到 最 优点 。 这 个 标准 对 开发 工具 
也 提出 了 严格 的 要 求 ， 例 如 某 个 重要 的 软件 功能 不 能 由 于 编译 器 的 出 错 而 受到 影响 。 高 
的 SIL 等 级 也 对 开发 流程 提出 了 一 定 的 要 求 ， 对 应 于 第 8 章 中 提 到 的 CMM(I) 和 SPICE, 

汽车 工业 采用 基于 IEC61508 而 扩展 的 规范 15026262 [ IS026262] ， 其 中 也 定义 了 四 
个 不 同 的 安全 完整 性 等 级 ( ASIL A,B,C,D), 但 并 不 是 和 IEC61508 的 四 个 等 级 一 一 对 应 
的 。SIL 1 对 应 ASIL A, 但 SIL2 和 3 与 ASL IB, CAID 的 标准 并 不 相同 。SIL4 在 汽 
车 工业 中 没有 应 用 ， 所 以 也 没有 与 之 相对 应 的 ASIL 等 级 。 


9.1 电子 系统 的 失效 


失效 率 A 代表 汽车 零 部 件 或 者 整 车 出 现 故障 的 频率 。 如 果 将 失效 率 定义 为 在 一 个 
设备 的 生命 周期 内 失效 的 次 数 ， 那 么 这 个 设备 正好 是 在 生命 周期 最 后 失效 (不 进行 维修 
的 话 只 失效 一 次 ) ， 所 以 失效 率 正好 是 生命 周期 的 倒数 。 讨 论 一 组 设备 的 失效 率 时 ， 可 
以 通过 统计 的 方法 取 平 均值 。 

实际 中 设备 的 失效 并 非 是 按照 生命 周期 均匀 分 布 的 。 在 时 间 AT 中 ,假设 有 个 设 
PAR, n 是 时 间 了 的 函数 。 通 常 ， 技 术 元 件 或 系统 的 失效 率 如 图 9-1 所 示 ， 称 为 浴盆 
曲线 ( Bathtube Curve) 。 一 些 自然 界 中 的 其 他 现象 也 遵从 浴盆 曲线 ， 例 如 人 类 的 死亡 率 。 
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但 浴盆 曲线 并 不 适用 于 软件 领域 。 

在 生产 时 就 带 有 缺陷 的 系统 ， 大 多 数 会 在 法 律 规定 的 保质 期 或 者 在 供 货 商 的 保修 期 
之 内 失效 。 很 多 早期 失效 的 产品 由 供 货 商 进行 过 滤 ， 以 避免 这 些 产 品 出 售 到 客户 手中 
( 零 公 里 失效 ) 。 过 滤 所 采用 的 办 法 一 般 是 给 新 生产 的 产品 施加 一 定 的 力 ， 加 速 早 期 失 
效 的 产生 。 商 品 出 售 给 客户 之 后 的 失效 ， 称 为 现场 失效 (field failure) 。 汽 车 行业 中 ， 可 
以 接受 的 零 公 里 失效 值 为 百 万 分 之 十 五 ， 第 一 年 的 现场 失效 率 为 百 万 分 之 五 十 。 

在 早期 失效 之 后 ， 系 统 会 在 一 个 相对 较 长 的 时 间 内 保持 低 的 失效 率 。 超 过 产品 的 设计 
寿命 之 后 ， 由 于 老化 和 磨损 ， 失 效率 会 缓慢 增加 。 生 产 商 可 以 通过 采取 高 质量 的 元 件 或 者 
新 型 的 材料 (也 意味 着 成 本 升 高 ) 来 推迟 老化 失效 的 发 生 。 老 化 失效 率 并 不 总 是 随 着 时 间 
线性 增加 的 ， 而 是 经 常 在 达到 一 定 的 时 间 之 后 (图 中 所 示 虚 线 ) 保 持 在 相对 恒定 的 数值 。 

一 辆 汽车 中 同时 有 多 个 子 系统 ， 每 个 系统 中 又 包含 多 种 元 件 ， 总 的 失效 率 可 以 写 为 
每 个 元 件 失 效率 之 和 















































Au = SA, (9.1) 

这 个 公式 有 两 个 前 提 条 件 : 

1) 每 一 个 元 件 的 失效 率 A, 必须 是 非常 小 的 值 。 当 A; 增 大 时 ， 多 个 元 件 同时 失效 
的 概率 也 增 大 ， 如 果 一 个 电 控 单元 中 的 两 个 电容 同时 失效 ， 也 只 能 计算 为 一 次 失效 而 不 
是 两 次 。 但 根据 公式 (9. 1) ， 应 该 按照 两 次 失效 计算 。 所 以 随 着 A, 增 大 ,公式 (9.1) 过 
高 地 估计 了 失效 率 。 在 实际 中 ,虽然 一 辆 汽车 的 元 件 很 多 , 但 公式 (9.1 ) 仍 然 是 适用 
的 ， 因 为 一 方面 ， 每 一 个 元 件 的 失效 率 都 足够 低 ， 很 少 有 同时 失效 的 发 生 ， 另 一 方面 ， 
过 高 估计 失效 率 也 使 得 设计 时 考虑 到 质量 更 加 安全 。 

2) 公式 只 适用 于 没有 宛 余 度 的 系统 。 

除了 随 着 时 间 变 化 的 失效 率 之 外 ,还 可 以 用 其 他 的 标准 来 判断 可 靠 性 。 经 常 采用 的 
是 失效 之 间 的 平均 失效 间隔 时 间 (MTBF,Mean Time between Failures) 。 虽 然 复 杂 的 失效 
特性 不 能 用 一 个 数值 来 表示 ， 但 由 于 其 简洁 性 ， 经 常用 来 快速 比较 不 同 产品 的 可 靠 性 。 
一 个 不 能 修理 的 元 件 只 能 失效 一 次 ， 所 以 不 能 采用 MTBF， 而 是 采用 从 投入 使 用 到 失效 
之 间 的 平均 寿命 ， 称 为 平均 失效 时 间 ( MTTF,Mean Time to Failure) 。 

从 安全 性 方面 考虑 ， 可 以 将 失效 分 为 安全 性 相关 和 非 安 全 性 相关 两 种 。 这 样 可 以 将 
总 失效 率 分 解 为 安全 性 相关 的 失效 率 和 非 安全 性 相关 的 失效 率 之 和 。 对 于 安全 性 相关 的 
失效 ， 又 可 以 分 解 为 可 掌控 失效 (一 旦 发 生 失 效 ,仍然 可 以 掌控 当前 状态 ) 和 不 可 掌控 失 
效 。 非 安全 性 相关 的 失效 和 可 掌控 的 安全 性 相关 失效 一 起 称 为 安全 失效 部 分 (SSF ,Safe 
Failure Fraction ) 。 
电子 元 件 的 老化 失效 

对 于 年 代 久 远 的 汽车 ， 人 们 常常 会 有 疑问 ， 安 全 气 早 的 电 控 单元 中 易于 老化 的 电解 
电容 是 否 还 能 正常 工作 ? 有 可 能 进行 汽车 检修 的 时 候 ， 车 主 需要 对 某 些 老化 的 电 控 单 元 
进行 更 新 ， 这 些 更 新 常常 价格 不 菲 。 

在 设计 和 生产 电 控 单元 的 时 候 ， 就 必须 接受 一 个 事实 ， 那 就 是 其 中 所 含 的 元 件 会 随 
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着 时 间 老 化 。 开 发 人 员 的 一 个 任务 是 在 选择 这 些 元 件 的 时 候 ， 要 将 老化 作为 评判 标准 ， 
尽 可 能 避免 使 用 易于 老化 的 元 件 。 同 时 ， 在 设计 时 要 尽 可 能 考虑 到 元 件 老化 的 因素 ， 尽 
量 降 低 其 影响 。 另 外 的 一 条 原则 是 ， 尽 量 避 免 汽 车 由 于 某 一 个 电 控 单元 老化 而 不 能 继续 
行驶 的 情况 ， 当 然 ， 这 一 条 要 求 并 不 总 能 满足 ， 例 如 当 发 动机 控制 单元 或 者 变速 右 控 制 
单元 完全 失效 时 ， 汽 车 就 不 能 再 行驶 。 

一 般 来 说 ， 传 感 器 的 老化 比 电 探 单 元 中 的 有 源 或 者 无 源 元 件 更 严重 ， 当 传感器 老化 
时 ， 往 往 会 导致 控制 环 不 能 精确 运行 ， 甚 至 会 发 生 故障 。 

应 当 注 意 的 是 ， 在 制定 产品 的 规格 计划 书 时 ， 要 考虑 到 老化 这 个 自然 现象 。 即 使 在 
汽车 的 正常 运作 的 温度 下 ， 零 部 件 也 会 自然 老化 [还 C61709] 。 当 温度 超过 设计 标准 时 ， 
会 急剧 加 速 产品 的 老化 。 老 化 的 产品 虽然 在 大 多 数 情况 下 不 会 马上 失效 ,但 其 特性 曲线 
会 产生 偏差 。 当 偏差 量 过 高 时 ， 就 会 导致 失效 。 

元 件 的 失效 率 通 常用 失效 时 间 ( FIT, Failures in Time) 作 为 单位 。1 FIT 相当 于 每 十 亿 
hh RI 次。 在 进行 元 件 选择 时 可 以 参考 表 9-1。 

表 9-1 电子 元 件 典型 失效 率 举例 ， 摘 选 自 [ Biro03] 
元 件 失效 率 ( 单 位 为 FIT) [IEC61709 ] 
膜 电 阻 ，1/4W，100kQ 1 
金属 陶瓷 电位 计 6 
陶瓷 电容 器 100nF 1 
薄膜 电容 器 pF 1 
2 
2 
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乌 电 解 质 电容 器 100pF 
硅 二 极 管 
小 信号 晶体 管 3~4 


半导体 集成 电路 10 ~40( 随 着 复杂 度 而 升 高 ) 


























这 个 表格 中 的 失效 率 基 于 不 同 的 失效 判断 标准 ， 其 中 的 数据 可 能 会 有 5 倍 的 误差 ， 
所 以 请 仅 参 考 失 效率 的 数量 级 。 

集成 电路 中 ， 失 效率 最 高 的 是 存储 器 模块 、 高 频 运 算 右 和 控制 器 。 假 设 把 集成 电路 
中 超过 一 百 万 个 晶体 管用 分 立 元 件 搭建 ， 根 据 公 式 (9. 1) ， 所 有 分 立 元 件 的 总 失效 率 会 
高 达 几 百 万 FIT( 失效 时 间 )。 所 以 ,虽然 集成 电路 的 失效 率 比 其 他 元 件 要 高 ， 但 仍然 比 
由 大 量 分 立 元 件 所 组 成 的 电路 系统 低 很 多 个 数量 级 。 

1. 无 源 元 件 的 老化 

电 控 单元 中 的 薄膜 电阻 的 老化 并 不 严重 。 但 需要 注意 高 阻 值 的 电阻 由 于 内 部 材料 的 
扩散 ， 电 阻 值 会 随 着 时 间 而 升 高 ， 高 温 还 会 加 快 变化 的 速度 。 所 以 ， 要 尽 可 能 地 及 时 散 
热 ， 避 免 高 温 ， 而 且 避 免 使 用 特别 高 阻 值 (M9O 级 别 ) 的 电阻 。 

特别 容易 老化 的 元 件 是 铝 电解 电容 器 ， 例 如 作为 能 量 存储 装置 用 于 安全 气 宫 电 控 单 
元 中 的 电容 器 。 电 容 中 含有 液体 的 电解 质 ， 随 着 时 间 会 变 干 。 根 据 文献 报道 ， 温 度 每 升 
高 7C， 电 容器 的 寿命 就 会 缩短 一 半 [ Reisch07 ] 。 同 时 ， 附 着 在 铝 销 上 的 氧化 物 电 解 质 
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也 会 逐渐 分 解 。 因 此 ， 应 该 尽量 避免 使 用 钊 电解 电容 器 。 如 果 不 能 和 避免， 就 应 该 尽 可 能 
多 地 对 它 进行 散热 ， 降 低温 度 ， 并 且 避 免 大 电流 。 汽 车 电子 设备 中 很 常用 的 一 种 电容 器 
为 但 电解 电容 器 ， 但 它 的 电阻 值 会 随 着 时 间 而 降低 ， 由 此 产生 的 功率 损耗 有 热量 积累 ， 
会 导致 起 火 甚至 爆炸 。 尤 其 是 一 些 质量 低劣 的 伪造 电容 器 ， 存 在 更 大 的 安全 隐患 ， 使 用 
的 时 候 需要 注意 分 辩 

小 容量 的 陶瓷 电容 器 的 老化 基本 可 以 忽略 不 计 ， 大 容量 的 陶瓷 电容 器 随 着 使 用 时 间 
增加 ， 电 容 容 量 有 一 定 的 衰减 。 

薄膜 电容 器 在 质量 符合 要 求 、 使 用 条 件 没有 问题 的 情况 下 ， 基 本 上 不 会 发 生 老 化 。 

线圈 虽然 有 很 多 其 他 的 缺点 (重量 ,体积 、 
成 本 ) ， 但 只 要 在 允许 的 条 件 下 使 用 ， 基 本 不 
会 老化 。 线 圈 中 绝缘 导线 的 涂 层 会 发 生 老 化 ， 
高 温 会 加 速 老 化 的 发 生 ， 对 线圈 来 说 ， 除 了 环 
境 温度 ， 自 身 发 热 也 会 导致 温度 升 高 (图 92) 。 
力学 振动 以 及 温度 冲击 也 会 导致 线圈 的 力学 损 
坏 ， 所 以 应 该 尽量 避免 。 由 于 大 的 线圈 自身 重 ， 
量 很 大 ， 所 以 可 能 在 振动 时 损坏 电路 板 。 

2. 有 源 元 件 的 老化 

半导体 集成 电路 的 一 种 老化 机 理 是 内 部 
的 电子 迁移 现象 。 当 微小 结构 的 电流 大 时 ，- 
电子 运动 会 导致 离子 也 随 之 运动 (如 今 公认 的 
原因 是 电子 运动 和 离子 产生 碰撞 ,导致 离子 的 
运动 ) ， 随 着 时 间 的 变化 会 发 生 材料 的 扩散 。 
通常 来 说 ， 基 于 铝 导 线 的 集成 电路 比 基 于 铜 导线 的 集成 电路 的 电子 迁移 率 要 高 ， 在 进行 
生产 时 ， 需 要 对 电子 迁移 的 速率 进行 测量 ， 同 时 ， 电 子 迁 移 率 也 随 着 温度 升 高 而 增高 
[Black69] 。 开 发 电 控 单元 时 ， 很 难 只 以 铀 或 者 铝 导 线 为 标准 来 选择 半导体 集成 电路 。 
从 理论 上 来 讲 ， 将 集成 度 控制 到 一 个 比较 低 的 程度 ， 可 以 避免 使 微小 结构 发 生 电子 迁 
移 ， 但 是 在 实际 中 却 很 难 实现 ， 因 为 可 能 需要 多 个 低 集成 度 的 芯片 才能 取代 一 片 高 集成 
度 的 芯片 ， 一 方面 会 急剧 增加 集成 电路 的 生产 成 本 ， 另 一 方面 失效 率 也 会 由 于 芯片 的 数 
量 增多 而 升 高 。 所 以 ， 在 高 集成 度 的 芯片 中 ， 更 倾向 于 采用 铜 导线 来 取代 馈 导 线 。 

对 于 封装 在 塑料 沉 体 中 的 半导体 ， 如 果 密 封 性 不 好 ， 水 分 有 可 能 扩散 进入 壳 体 ， 当 
芯片 的 温度 升 高 时 超过 100 必 时 ， 水 分 变 为 水 蒸气 的 过 程 体积 急剧 增 大 ， 有 可 能 会 使 塑 
料 过 脱离 半导体 ( 称 为 爆 米 花 效应 ,Popcom Effect) 。 水 分 还 有 可 能 会 干扰 集成 电路 的 功 
能 ， 或 者 导致 芯片 内 部 材料 腐蚀 ， 所 以 如 今 的 半导体 的 最 上 层 大 多 外 加 氨 化 硅 作 为 内 部 功 
能 材料 的 保护 层 。 在 航空 航天 工业 中 一 般 使 用 陶瓷 半导体 封装 或 者 密封 金属 封装 ， 但 对 于 
汽车 工业 来 说 ， 这 种 封装 成 本 过 高 不 能 采用 。 几 年 前 ， 一 家 著名 的 数字 相机 生产 商 ， 将 
半导体 的 陶瓷 封装 转换 为 低 成 本 的 塑料 封装 之 后 ， 曾 经 出 现 了 大 规模 的 产品 质量 问题 。 

在 某 些 环境 下 ， 连 接 半 导体 集成 电路 和 封装 壳 体外 部 引 脚 的 超 细 爹 属 导线 也 有 可 能 






































































































































图 9-2 ”由 于 过 热 而 损坏 的 点 火线 圈 
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失效 。 

基于 金属 氧化 物 工艺 (MOS ) 的 半导体 ， 还 有 可 能 发 生 栅 极 氧化 物 的 隧道 效应 。 栅 
极 上 所 施加 的 电压 越 高 、 温 度 越 高 ， 电 子 越 容易 进入 绝缘 的 栅 氧 层 ， 在 此 处 聚集 并 形成 
一 个 负电 压 [ PaGhKi95 ] 。 

3. 机 电 元 件 的 老化 

典型 的 机 电 元 件 是 开关 或 者 按钮 。 电 磁 继 电器 也 属于 机 电 元 件 的 范畴 ， 但 是 如 今 大 
多 被 无 接触 性 的 半导体 继电器 (晶体 管 以 及 晶闸管 ) 所 代替 。 在 多 次 开关 时 ， 力 学 磨损 
会 导致 元 件 失 效 ( 例 如 点 火 开 关 等 ) ， 尤 其 是 进行 接触 的 部 分 。 在 导 通 低 电流 的 两 个 金 
属 的 接触 部 分 ， 主 要 问题 为 腐蚀 。 接 触 点 之 间 有 可 能 形成 一 层 氧 化 物 ， 从 而 增 大 接触 电 
阻 。 有 时 氧化 物 和 金属 之 间 会 形成 一 个 半导体 壁垒 ， 其 原理 类 似 于 具有 非 线 性 的 电压 电 
流 特 性 曲线 的 二 极 管 。 

导 通 高 电流 时 ， 在 开关 的 瞬间 会 产生 电弧 放电 现象 ,电弧 虽然 会 移 除 氧化 物 ， 但 也 会 
将 金属 逐渐 消耗 掉 。 慢 慢 地 开关 一 个 质量 不 佳 的 电灯 开关 时 ， 也 能 看 或 者 听 到 这 种 现象 。 

在 接触 电路 中 如 果 有 电容 性 负载 时 ， 由 于 在 开关 瞬间 会 产生 电流 峰值 ， 这 个 电流 有 
可 能 将 接触 点 融化 后 焊接 在 一 起 。 

接触 点 的 氧化 问题 可 以 通过 采用 惰性 的 金属 材料 或 者 防潮 措施 来 避免 。 对 于 车 辆 来 
说 ， 绝 对 的 防潮 是 不 可 能 的 ， 因 为 汽车 内 部 始终 有 一 定 湿 度 的 空气 或 者 冷凝 水 。 但 冷凝 
水 由 于 不 含有 盐分 ， 所 以 基本 上 不 会 加 速 金 属 的 腐蚀 。 

同样 ， 电 弧 放电 和 焊接 也 可 以 通过 选用 合适 的 接触 材料 来 避免 。 

铜 易于 氧化 ， 所 以 不 适合 作为 接触 材料 。 银 也 易于 氧化 ， 而 且 受 电弧 放电 影响 大 ， 
也 不 适用 。 所 以 这 两 个 导电 性 最 好 的 材料 都 不 能 作为 接触 材料 ， 惰 性 金属 例如 金 或 者 其 
他 的 合金 材料 应 用 比较 广 。 由 于 惰性 金属 价格 昂贵 ， 只 能 采用 镀膜 的 方式 用 来 减少 用 
量 。 另 外 ， 一 些 元 件 中 还 采用 金属 陶瓷 复合 材料 作为 接触 材料 。 

插 接 件 也 属于 机 电 元 件 。 插 接 件 中 的 金属 接触 面 也 有 可 能 被 氧化 ， 但 由 于 接触 面 处 
于 高 的 力学 压力 之 下 ， 氧 化 并 不 像 开 关 元 件 一 样 严重 。 当 插 接 件 接触 面 之 间 的 力学 压力 
不 够 高 时 ， 接 触 点 处 于 不 良 接触 的 状态 ， 接 触电 阻 增高 甚至 造成 断路 。 高 的 接触 电阻 不 
仅 会 妨碍 系统 的 正常 运行 ， 而且 由 于 自身 发 热 还 有 可 能 损坏 插 接 件 。 大 电流 插 接 件 甚至 
还 会 融化 附近 的 塑料 部 件 或 者 导致 起 火 。 插 接 件 一 般 不 能 在 通电 的 状态 下 插 拨 。 

4. 传感器 的 老化 

汽车 中 装备 有 很 多 个 不 同 种 类 的 传感器 ,传感器 的 平均 寿命 一 般 要 比 汽 车 的 设计 寿 
命 要 长 。 如 果 传 感 器 失效 ， 将 对 汽车 的 正常 运行 产生 很 大 的 影响 。 下 面 列 举 一 些 重要 的 
传感器 种 类 。 

测量 发 动机 进 气量 的 空气 流量 传感器 对 于 汽车 来 说 至 关 重 要 (图 4-13 和 图 4-17), 
对 于 汽油 发 动机 来 说 ， 需 要 对 燃油 喷射 量 和 进 气量 进行 精确 的 计算 ， 不 然 会 导致 功率 损 
耗 或 者 废气 排放 不 达标 。 对 柴油 发 动机 来 说 ， 这 个 空气 流量 传感器 会 影响 到 汽车 功率 和 
废气 排放 值 ， 同 时 也 是 废气 再 循环 系统 的 一 个 重要 部 件 。 传 感 器 虽然 位 于 空气 滤 清 需 之 
后 ， 但 仍然 容易 受到 污染 ， 特 别 是 受到 来 自 于 发 动机 的 油气 以 及 燃烧 废气 中 烟尘 的 影 
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响 。 传 感 器 在 高 温 下 工作 ， 一 方面 可 以 将 污染 物 人 燃烧 掉 ， 但 有 些 污染 物 会 烧结 吸附 在 传 
感 器 上 。 以 往 的 经 验 表 明 ， 传 感 器 在 几 年 之 后 常常 会 出 现 退 化 的 现象 ， 这 虽然 在 驾驶 中 
经 常 注意 不 到 ， 但 却 对 废气 排放 有 很 强 的 影响 ， 一 些 本 来 符合 欧 4 排放 标准 的 车 ， 如 果 
空气 流量 传 感 需 出 了 问题 ， 在 几 年 之 后 便 不 能 达到 欧 4 标准 。 这 一 点 我 们 在 第 ENA 
车 载 诊断 系统 (0BD) 时 已 经 讨论 过 。 

用 做 加 速 踏板 电位 器 的 传感器 ， 是 一 个 安全 性 相关 的 传感器 ， 它 将 驾驶 人 的 愿望 转 
化 为 电信 号 输送 到 发 动机 电 控 单元 中 。 在 第 7 章 曾 经 提 到 这 个 例子 ， 如 果 传 感 器 的 地 线 
发 生 断 路 时 ， 滑 片上 的 电压 是 恒定 的 5V 供电 电压 。 如 果 没 有 其 他 的 保险 措施 ， 发 动机 
电 控 单元 会 将 这 个 电压 理解 为 全 速 加 速 。 防 止 此 类 故障 的 一 种 方法 是 增加 宛 余 度 ( 例如 
利用 两 个 不 同 的 特性 曲线 电位 器 ) 。 当 滑 片 多 次 在 电位 器 的 电阻 丝线 圈 上 滑动 之 后 ， 一 
方面 电阻 体会 产生 磨损 ; 另 一 方面 ， 磨 损 产 生 的 颗粒 有 可 能 在 摩擦 痕迹 的 两 端 聚集 ， 从 
而 改变 加 速 踏板 的 角度 和 电压 之 间 线 性 关系 。 用 可 导电 高 分 子 或 者 陶瓷 金属 复合 材料 
( Cermet) 代替 石墨 作为 电阻 体 时 ， 可 以 有 效 减少 颗粒 的 产生 ， 但 成 本 也 相应 增高 。 利 用 磁 
铁 和 磁性 传感器 组 成 的 非 接 触 性 电位 器 可 以 完全 避免 磨损 颗粒 的 产生 ， 但 其 成 本 也 很 高 。 

对 很 多 气体 传感器 来 说 ， 除 了 目标 气体 之 外 的 其 他 气体 不 仅 会 影响 测量 精度 ， 而 且 
还 有 可 能 导致 传感器 的 损坏 。 当 传感器 没有 损坏 而 只 是 不 再 精确 时 ， 可 以 通过 控制 环 进 
行 校准 。 

5. 执行 器 的 老化 

大 多 数 执行 器 都 是 电磁 类 执行 器 (电磁 阀 . 电 动机 电磁 或 压 电 喷 油 器 ) 。 其 中 电磁 
线圈 和 其 他 应 用 的 电磁 线圈 的 老化 原理 一 样 ， 而 可 移动 的 力学 部 件 则 会 产生 磨损 。 以 
前 ， 插 入 燃烧 室 的 喷 油 器 部 分 有 可 能 因为 结 焦 而 不 精确 运作 ， 现 在 有 一 些 制 造 商 已 经 完 
全 解决 了 这 个 问题 。 压 电 喷 油 器 采用 的 压 电 陶瓷 材料 是 吸湿 性 的 ， 长 时 间 和 水 蔡 气 接触 
有 可 能 导致 失效 ,但 到 目前 为 止 还 没有 足够 的 数据 证 明 其 现场 失效 率 具体 有 多 高 。 


9.2 ”软件 的 失效 


软件 和 硬件 的 失效 原理 不 同 ( 当然 ,软件 由 于 存储 的 硬件 媒质 失效 而 失效 ,应 该 归 为 
硬件 失效 的 范畴 ) 。 软 件 尽 管 更 新 换代 很 快 ， 却 并 不 具有 像 磨 损 一 样 的 老化 过 程 ， 而 是 
因为 新 的 要 求 和 规定 。 软 件 的 失效 完全 归 因 于 供应 商 的 牙 忽 和 错误 。 如 果 不 考 虑 软件 的 
存储 媒质 的 话 ， 软 件 的 开发 和 生产 都 属于 同一 个 过 程 。 软 件 的 失效 不 遵从 浴盆 曲线 ， 而 
是 有 一 个 固定 的 失效 率 。 修 正 了 软件 缺陷 后 ， 软 件 的 失效 率 会 相应 降低 。 


9.3 ”安全 性 和 可 靠 性 的 分 析 方 法 
首先 需要 分 辨 潜在 的 风险 ， 才 能 相应 地 制定 规避 风险 的 方法 。 本 节 介绍 其 中 几 种 广 


泛 使 用 的 方法 ， 其 中 很 多 都 是 从 航空 航天 领域 移植 到 汽车 工业 中 的 。 最 重要 的 方法 是 
FMEA, 
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9.3.1 FMEA 


一 个 产品 应 该 在 开发 阶段 就 识别 出 潜在 的 故障 ， 而 不 应 该 等 到 测试 阶段 才 进行 识 
别 。 在 开发 阶段 识别 出 来 潜在 故障 后 ， 要 对 其 进行 评估 ， 评 估 的 标准 可 以 是 故障 发 生 的 
可 能 性 、 发 生 故 障 的 后 果 以 及 能 和 否 及 时 识别 等 。 对 可 能 导致 严重 后 果 的 故障 ， 开 发 人 员 
需要 考虑 更 改 设计 、 添 加 监控 措施 或 者 其 他 的 一 些 针对 性 的 方法 。 对 这 个 过 程 提供 支持 
的 工具 称 为 失效 模式 与 影响 分 析 (FMEA ‚Failure Mode Effect Analysis) ， 少 数 人 也 称 之 为 
失效 模式 与 影响 和 严重 性 分 析 (FMECA ,Failure Mode Effect and Criticality Analysis) 。 汽 车 
工业 中 几乎 每 个 开发 项 目 都 采用 FMEA 作为 分 析 工 具 。 

第 一 步 是 将 所 有 可 能 出 现 的 失效 模式 一 一 列举 出 来 。 对 复杂 系统 来 说 ， 把 所 有 可 能 
的 失效 模式 列举 出 来 几乎 不 可 能 。 但 是 必须 尽 可 能 多 地 列举 ， 尤 其 是 有 可 能 产生 严重 影 
响 的 失效 。 在 实际 中 ， 这 个 “列举 失效 模式 ”的 活动 可 以 通过 由 一 个 有 经 验 的 人 主持 
的 小 组 会 议 的 形式 来 进行 。 

下 一 步 是 需要 定义 所 有 的 失效 原因 和 影响 。 失 效 原 因 还 有 更 上 一 级 的 原因 ， 影 响 还 
会 产生 新 的 影响 。 如 图 9-3 所 示 ， 失 效 原因 可 以 通过 树 形 图 来 表示 ， 并 且 以 某 个 失效 为 
根 。 由 于 影响 也 具有 树 状 结构 ， 所 以 在 失效 左右 两 侧 都 可 以 利用 树 形 图 来 描述 。FMEA 
中 经 常 使 用 这 个 树 形 图 。 例 如 ， 图 9-3 中 的 影响 2 也 可 以 作为 失效 ， 同 时 把 图 中 所 标的 
失效 作为 其 原因 。 不 同 的 开发 人 员 对 同一 个 系统 制定 FMEA 时 ， 所 得 出 的 结果 往往 是 不 
相同 的 。 所 以 一 般 提 倡 将 系统 中 所 有 的 功能 列举 出 来 ， 然 后 将 功能 故障 作为 失效 看 待 。 
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图 9-3 原因、 失效 和 后 果 的 关联 

当 完 成 上 述 双 树 状 模 型 后 ， 其 内 容 要 写 为 表格 的 形式 ， 以 便 以 后 查阅 (有 了 时 FMEA 
直接 写 为 表格 ) 。 有 些 软件 工具 既 文 持 双 树 模 型 ， 又 支持 表格 形式 ， 而 且 可 以 在 两 者 之 
间 快 速 切换 ， 大 大 提高 了 创建 TMEA 的 效率 。 在 德国 的 汽车 工业 界 最 常用 的 FMEA 工具 
Æ IQ-FMEA[ Apis] ， 但 是 使 用 其 他 的 表格 工具 也 可 以 创建 TMEA。 

当 列 举 出 所 有 的 失效 原因 和 影响 之 后 ， 需 要 对 每 一 个 失效 的 紧要 性 作出 定性 的 评 
估 。 需 要 进行 评估 的 参数 分 别 是 发 生 的 可 能 性 (P) 、 后 果 的 严重 性 (S) 以 及 对 失效 识别 
的 难 易 程 度 (D) ， 每 一 个 评估 等 级 为 从 1( 最 低 ) 到 10( 最 高 )( 图 9-4)。 

在 大 型 公司 中 ， 基 于 以 往 的 经 验 ， 一 般 可 以 给 出 可 能 性 的 指导 值 ， 但 更 多 的 时 候 数 
值 的 评估 是 基于 粗略 的 估算 。 下 一 小 节 我 们 将 介绍 的 故障 树 分 析 方 法 (FTA,Fault Tree 
Analysis) ， 也 可 以 作为 估算 的 一 种 办 法 。 评 估 时 应 该 尽量 客观 ， 但 主观 性 的 因素 常常 不 
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图 9-4 FMEA 中 摘 选 的 一 部 分 

同样 ， 严 重 性 评估 也 会 受到 主观 因素 的 影响 。 严 重 性 等 级 为 1 的 失效 不 会 引起 驾驶 
人 的 注意 ， 严 重 性 等 级 为 10 的 失效 则 代表 可 能 导致 人 员 伤 亡 ( 例 如 汽车 无 故 自动 加 速 
等 ) ， 汽 车 起 火 的 严重 性 等 级 为 9 或 者 10。 

对 于 失效 识别 的 难 易 程度 (D) 的 评估 是 非常 难 的 。 完 全 没有 任何 预兆 就 出 现 的 失效 
等 级 为 10。 可 以 及 时 通过 监视 手段 或 者 通过 视觉 或 听觉 感知 的 失效 ， 等 级 则 会 较 低 。 

每 个 失效 的 可 能 性 、 严 重 性 以 及 不 可 识别 性 可 以 通过 相 乘 的 方法 得 出 相应 的 风险 系 
数 (RPN ‚Risk Priority Number) : 























RPN =PxSxD (9.2) 
这 个 风险 系数 基本 代表 了 失效 的 总 的 危险 程度 。 出 于 成 本 因素 ， 可 以 容忍 风险 系数 
小 的 失效 ， 但 对 风险 系数 大 的 失效 则 必须 要 制定 规避 对 策 。 通 常 ， 当 RPN 高 于 一 定 值 
时 (典型 值 为 250 或 者 300) ， 风 险 系 数 高 ， 必 须 制 定 解决 方案 。 对 于 严重 性 等 级 为 10 
的 失效 ， 无 论 RPN 为 多 少 ， 都 需要 采取 有 效 策略 规避 风险 。 所 采取 的 策略 需要 指定 负 
责 人 和 执行 日 期 ， 并 记录 在 FMEA 中 。 实 践 经 验 标明 ， 人 们 在 项 目 中 常常 由 于 保证 项 目 
进度 、 避 免 附 加 任务 等 原因 ， 倾 向 于 低估 湾 在 的 风险 ,评估 的 RPN 值 低 于 实际 数字 。 
供应 商 需要 向 客户 提供 FMEA 时 ， 还 有 可 能 出 于 种 种 原因 隐藏 某 些 真实 情况 ， 避 免 带 给 
客户 负面 的 影响 ， 这 当然 也 不 利于 客户 进行 风险 评估 。 
由 于 同一 个 失效 有 多 个 不 同 的 原因 和 多 个 不 同 的 后 果 ， 在 进行 评估 时 也 可 能 得 出 不 同 
的 风险 系数 。 一 个 简单 的 原则 是 ， 风 险 系数 的 计算 采用 可 能 性 等 级 最 高 的 原因 和 严重 性 等 
级 最 高 的 后 果 。 但 是 通常 的 做 法 是 将 每 一 组 特定 的 原因 一 失效 一 结果 组 合 在 一 起 考虑 。 
汽车 电子 中 ， 对 由 传 感 句 、 执 行 句 和 电 控 单元 以 及 被 控 设 备 所 组 成 的 系统 ， 常 带 需 
要 进行 系统 FMEA 分 析 (System FMEA) 。 除 此 以 外 ， 还 有 在 生产 过 程 中 为 了 识别 各 项 错 
误 操 作 而 进行 的 流程 FMEA (Process FMEA) ， 以 及 对 力学 结构 分 析 进 行 的 结构 FMEA 
(Construction FMEA) 等 。 
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为 了 直观 和 深入 地 了 解 FMEA 解决 问题 的 过 程 以 及 分 析 方 法 的 多 样 性 ， 建 议 读者 选 
取 日 常 工作 中 的 一 个 简单 问题 ， 并 尝试 以 此 为 分 析 对 象 做 一 个 FMEA 分 析 实 例 。 

和 FMEA 有 一 定 类 似 的 另外 一 种 方法 为 危险 与 可 操作 性 分 析 (HAZOP, HAZard and 
OPerability Study) ， 这 种 方法 并 不 针对 某 个 特定 的 失效 进行 定性 分 析 ， 而 是 尝试 对 所 有 
的 失效 寻找 解决 方案 。 虽 然 HAZOP 并 不 像 FMEA 一 样 在 汽车 工业 中 有 明确 的 规定 ， 但 
偶尔 也 会 被 用 到 解决 某 些 问题 。 


9.3.2 故障 树 分 析 


前 一 小 节 所 讲 的 FMEA 中 ， 所 利用 的 树 形 结构 更 有 利于 寻找 失效 原因 。 其 中 图 9-3 
左 侧 的 树 形 图 ， 就 相当 于 一 个 简单 的 故障 树 分 析 (FTA ,Fault Tree Analysis) 。 其 中 ， 
[ DIN25424-1 .2] 中 对 故障 树 分 析 方 法 中 的 某 些 步 又 进行 了 标准 化 规定 。 

当 尝 试 列举 出 故障 树 时 ， 会 发 现 失效 有 多 种 原因 。 故 障 树 的 “树叶 ”也 就 是 最 深 
层 、 最 初级 的 原因 ， 也 就 是 说 这 些 原因 不 再 由 其 他 原因 所 形成 。 

在 很 多 情况 下 ， 很 多 潜在 原因 中 ， 如 果 只 有 一 个 发 生 ， 就 足以 导致 整个 系统 失效 。 
例如 在 制 动 系统 中 ， 如 果 踏 板 损 坏 ， 即 使 其 他 的 部 件 都 良好 ， 也 会 导致 整个 制 动 系 统 失 
效 。 在 这 种 情况 下 ， 结 果 ( 制 动 失效 ) 和 原因 (踏板 损坏 ) 之 间 的 逻辑 关系 是 或 。 

但 当 一 辆 汽车 同时 有 两 个 制 动 管 路 时 ， 其 中 的 一 个 失效 ， 并 不 会 导致 整 车 制 动 失 
效 。 这 种 情况 下 ， 结 果 ( 整 车 制 动 失效 ) 和 其 原因 ( 制 动 管 路 1 和 制 动 管 路 2 失效 ) 之 间 
的 逻辑 关系 是 与 。 我 们 还 会 在 讨论 元 余 度 的 概念 时 具体 讨论 这 一 点 。 

如 图 9-5 中 所 示 ， 故 障 树 可 以 对 系统 作 定性 的 分 析 ， 用 来 分 辩 因 果 之 间 的 关系 ( 例 
如 作为 FMEA 的 补充 ) : 也 可 以 用 来 进行 定量 分 析 . 定量 计算 某 个 事件 发 生 的 概率 。 
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图 9-5 故障 树 中 摘 选 的 一 部 分 
计算 逻辑 或 的 事件 发 生 的 概率 是 所 有 单个 原因 概率 之 和 。 这 样 计算 的 前 提 是 ， 多 个 
原因 不 同时 发 生 ， 也 称 为 不 相关 时 间 。 如 图 9-6 所 示 ， 可 以 写 为 
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p(e) =p(a) +p(b) (9.3) _ 

4 FAL A RE — ee, eet a RT >1 | ge 
出 现 一 次 ， 也 应 该 将 两 个 原因 只 计算 一 次 。 这 时 ， 事 件 发 生 的 BRO 
概率 是 所 有 原因 的 概率 之 和 ， 但 应 该 减 去 两 个 原因 同时 发 生 的 weet | 












































概率 。 应 该 写 为 Pe a 
p(c) =p(a) +p(b) -p(aAb) (9.4) 

计算 逻辑 与 的 事件 发 生 的 概率 是 所 有 原因 概率 的 乘积 ， 也 图 9-6 Hia b fic 

是 以 多 个 原因 不 同时 发 生 为 前 提 的 。 可 以 写 为 的 逻辑 或 关系 (上 方 ) 

p(e) =p(a) + p(b) (9.5) 和 逻辑 与 关系 (下 方 ) 。 

当 不 同 的 原因 之 间 有 相互 依存 关系 时 (例如 一 个 部 件 失 效 事件 发 生 的 概率 分 别 是 

后 ,会 增 大 第 二 个 部 件 的 负担 ) ， 需 要 写 为 条 件 概率 Peels Bs 

p(e) =p(a) + p(b|a) (9.6) 








其 中 ， 条 件 概 率 p(b |a) 表 示 事 件 a RER, FHE b 发 生 的 概率 。 

故障 树 的 原理 基于 简单 的 逻辑 关系 ， 其 中 比较 关键 的 是 确定 每 一 个 初级 原因 所 发 生 
的 概率 ， 在 需要 使 用 条 件 概 率 的 时 候 尤 其 如 此 。 即 便 供应 商 对 于 每 一 个 部 件 都 给 出 可 靠 
性 数据 ， 也 由 于 测试 和 运行 条 件 的 不 同 ， 大 多 数 情 况 下 不 能 直接 采用 这 些 数 据 。 


9.3.3 事件 序列 分 析 


[ DIN25419 ] 对 事件 序列 分 析 (ETA , Event Tree Analysis) 有 标准 化 规定 ， 主 要 用 于 分 
析 失 效 的 影响 ， 特 别 用 于 在 监视 系统 或 者 安全 系统 没有 按照 预 设 计划 响应 的 情况 。 

事件 序列 分 析 所 针对 的 对 象 是 某 个 特定 的 失效 状况 。 严 重 的 失效 可 以 通过 保护 系统 来 避 
免 。 保 护 系统 通常 为 多 级 系统 ， 根 据 系统 状态 的 不 同 ， 得 出 的 最 终结 果 和 其 严重 性 也 不 同 。 
图 9-7 所 示 为 一 个 特例 ， 因 为 不 仅 包 含 了 安全 性 系统 的 响应 ， 也 包含 了 驾驶 人 的 反应 。 

事件 序列 分 析 也 可 以 量化 进行 , 但 总 的 来 说 ， 很 难 对 每 一 个 分 支 发 生 的 概率 都 作 具 
体 运算 并 得 出 确切 的 数值 。 
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图 9-7 事件 序列 分 析 举 例 
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9.4 改进 措施 


9.4.1 元 件 的 品质 验证 


汽车 电子 中 所 采用 的 元 件 需要 满足 很 多 要 求 。 例 如 ， 当 需要 一 个 1000, 的 电阻 时 ， 
并 不 是 只 需要 一 个 电阻 值 达到 1000， 并 且 误 差 和 热膨胀 系数 满足 要 求 即 可 。 电 阻 还 需 
要 在 整个 生命 周期 内 达到 所 要 求 的 失效 率 。 通 过 多 种 测试 来 验证 元 件 的 品质 是 否 满足 要 
求 ， 称 为 品质 验证 (Qualification ) 。 

每 个 厂家 对 品质 验证 都 有 自己 的 标准 ,但 同时 也 出 现 了 行业 统一 的 标准 。 汽 车 电子 
HWA (AEC, Automotive Electronics Council) 的 会 员 主要 来 自 汽车 电子 部 件 的 供应 商 和 制造 
商 ， 统 一 颁布 了 电子 元 件 品 质 验证 的 标准 测试 方法 。 其 中 最 主要 的 是 三 个 文件 ，Q100 
适用 于 集成 半导体 元 件 ，Q101 适用 于 分 立 半 导体 元 件 ，Q200 适用 于 无 源 元 件 。 测 试 的 
方法 涵盖 了 高 温和 热 冲 击 测试 、 运 行 和 储存 时 的 湿度 测试 、 寿 命 测 试 、 外 观测 试 、 尺 二 
测试 、 接 点 受 力 测试 、 振 动 和 冲击 测试 、 溶 剂 测试 、 焊 炉 测试 、 静 电 测 试 和 阻 燃 性 测试 
等 。 其 中 ， 有 些 测试 和 第 6 章 中 介绍 的 对 整体 电 控 单元 进行 的 测试 相似 。 所 有 的 电子 元 
件 能 够 通过 测试 是 电 控 单 元 能 通过 测试 的 前 提 。 

当 供 货 商 对 某 种 已 经 通过 品质 验证 的 元 件 作 修改 时 ， 需 要 通知 直接 客户 ， 有 时 还 需 
要 通知 最 终 客户 。 通 常情 况 下 需要 对 修改 过 的 元 件 重 新 进行 品质 验证 。 虽 然 一 些小 的 修 
改 表面 上 看 起 来 并 不 会 带 来 任何 质量 风险 ， 但 仍然 需要 完成 这 个 过 程 。 

列举 一 个 作者 杂 自 经 历 过 的 事件 为 例 : 某 个 供应 商 没 有 征求 客户 的 许可 便 改 变 了 所 
供应 的 电容 封装 壳 体 的 颜色 。 客 户 ( 整 车 厂 ) 发 现 了 电容 封装 颜色 的 改变 ， 和 供应 商 发 
起 多 次 讨论 ， 制 定 了 多 项 措施 用 来 规避 改动 所 带 来 的 风险 。 在 很 多 人 看 起 来 ， 封 装 颜色 
的 改变 并 不 会 带 来 任何 质量 风险 ， 整 车 三 的 这 种 反应 过 激 。 但 事实 是 ， 整 车 三 已 经 有 相 
关 的 经 历 : 另外 一 种 颜色 的 塑料 材料 意味 着 材料 本 身 的 化 学 组 成 有 了 一 定 的 改变 ， 有 
次 在 高 的 运行 温度 下 ， 新 的 塑料 材料 中 的 某 种 化 学 物质 发 生 了 分 解 ， 分 解 的 产物 腐蚀 了 
电路 板 以 及 一 些 电阻 。 

从 开发 人 员 的 角度 ， 也 应 该 注意 在 设计 阶段 ， 不 能 随机 选取 市 场 上 的 产品 ， 而 是 应 
该 首先 从 公司 内 部 已 经 通过 品质 验证 的 产品 列表 (QPL, Qualified Parts List 或 Qualified 
Product Listing) 中 进行 选择 。 这 样 做 ， 不 仅 能 保证 所 选用 的 产品 具有 满足 要 求 的 质量 和 
可 靠 性 ， 而 且 还 可 以 通过 大 量 采购 少数 几 种 元 件 来 达到 降低 成 本 的 目的 。 通 过 限制 元 件 
的 种 类 ， 还 可 以 降低 电 控 单元 生产 过 程 中 的 物流 成 本 。 如 果 必 须 采 用 在 QPL 列表 之 外 
的 元 件 时 ， 虽然 在 一 些 公司 中 可 以 进行 所 谓 的 特例 放行 ， 但 从 原则 上 来 讲 ， 必 须 先 对 这 
个 元 件 进 行 全 面 的 品质 验证 (这 个 过 程 所 需 时 间 长 ,成 本 高 ) 。 


9.4.2 监视 和 诊断 
及 时 识别 故障 可 以 避免 危险 情况 的 发 生 。 在 第 7 章 中 已 经 详细 通过 电子 加 速 踏板 的 
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例子 讲述 了 这 种 策略 。 当 一 个 元 件 完全 失效 时 ， 进 行 检测 相对 比较 容易 ; 但 对 于 一 个 仍 
然 运行 但 超出 了 设 定 范围 的 元 件 ， 进 行 检测 的 难度 就 加 大 了 。 

汽车 和 系统 的 安全 性 中 ， 也 包含 一 旦 当 某 种 失效 发 生 时 的 响应 ， 例 如 将 失效 记录 在 
存储 器 中 ， 也 可 以 是 点 亮 指 示 灯 发 出 警告 或 者 强制 关闭 系统 等 。 对 于 人 危险 性 高 的 失效 ， 
虽然 系统 已 经 不 能 正常 运作 ， 但 还 需要 作出 临时 响应 ， 将 汽车 从 危险 状态 成 功 转变 为 安 
全 状态 (安全 失效 ,fail safe) 。 通 常 ， 将 系统 强制 关闭 就 能 达到 安全 状态 ， 但 并 不 一 定 适 
用 于 所 有 的 系统 。 对 于 汽车 来 说 ， 关 闭 发 动机 能 够 达到 安全 状态 ， 但 对 于 单 发 动机 直 升 
机 来 说 ， 即 使 置 着 发 动机 过 热 受 损 的 风险 ， 保 持 发 动机 的 继续 运行 才 是 安全 状态 。 


9.4.3 复杂 度 和 元 余 度 


汽车 电子 产品 中 ， 零 部 件 越 多 ， 失 效 的 概率 也 就 越 大 ， 概 率 的 计算 遵从 公式 
(9.1) 。 每 多 添加 一 个 元 件 时 ， 也 就 意味 着 增加 了 整体 系统 失效 的 风险 。 出 于 可 靠 性 方 
面 的 考虑 ( 当然 也 考虑 到 成 本 因素 ) ， 要 尽量 少 地 使 用 电子 元 件 。 当 然 ， 有 些 时 候 原则 
之 间 会 出 现 冲突 ， 例 如 为 了 防止 电流 变化 过 快 ， 一 般 会 给 电容 性 负载 并 联 一 个 续 流 二 极 
管 ,或 者 为 了 防止 电压 过 高 ， 在 系统 的 输入 端 添加 齐 纳 二 极 管 来 稳 压 。 但 是 这 种 添加 元 
件 的 做 法 同时 也 增加 了 失效 的 概率 。 当 然 ， 在 这 两 个 例子 中 ， 添 加 二 极 管 元 件 对 整个 系 
统 带 来 的 益处 要 远 远 超过 所 增加 的 失效 的 风险 ， 但 是 在 某 些 情况 下 并 不 总 是 这 人 么 显 而 易 
见 ， 而 是 需要 进行 复杂 的 推算 才能 得 出 结论 。 

介绍 公式 (9.1) 时 ， 我 们 已 经 提 到 ， 公 式 在 系统 有 宛 余 度 时 不 成 立 。 宛 余 度 是 航空 
航天 工业 中 很 重要 的 一 个 概念 ， 用 来 提高 航空 电子 部 件 的 可 靠 性 。 但 在 汽车 工业 中 ， 出 
于 成 本 因素 ， 经 常 需要 避免 采用 元 余 配 置 。 在 飞机 中 ， 和 安全 相关 的 处 理 器 通常 有 三 
个 。 当 其 中 的 一 个 失效 之 后 ， 必 外 两 个 仍然 可 以 备用 。 这 显然 和 公式 (9. 1) 不 符合 ， 
为 根据 公式 ， 如 果 有 三 个 处 理 器 的 话 ， 失 效率 应 该 是 平常 的 三 倍 。 宛 余 配置 的 目的 是 防 
止 某 个 元 件 或 功能 失效 时 ， 还 会 有 备份 继续 运作 ， 从 而 避免 整个 系统 失效 。 
图 9-8 中 的 例子 是 第 6 章 中 提 到 的 低 边 开 关 ， 我 们 来 看 在 电路 层面 上 是 如 何 使 用 宛 
余 配 置 的 。 假 设 电 路 所 控制 的 执行 器 是 和 安全 性 相关 的 。 当 其 中 的 一 个 功率 晶体 管 失 效 
断路 时 ， 还 可 以 用 另外 一 个 来 驱动 。 但 电路 中 的 元 余 也 可 能 会 产生 负面 影响 。 例 如 晶体 


| wen 
微 控 制 器 
| 


图 9-8 输出 端 晶体 管 的 元 余 设 置 
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管 失 效 时 ,不仅 有 可 能 断路 ， 还 有 可 能 短路 ， 也 就 是 说 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 发 生 击 穿 
现象 。 对 于 这 个 失效 模式 ,采取 元 余 ( 两 个 晶体 管 ) 时 ， 公 式 (9.1) 又 适用 了 。 所 以 ， 宛 
余 只 针对 断路 的 失效 模式 ， 而 不 针对 短路 的 失效 模式 。 

综合 考虑 : 当 在 FMEA 中 作 评 佑 ， 如 果 功 率 晶 体 管 的 断路 失效 模式 风险 很 高 ， 短 路 
的 风险 相对 较 低 时 ， 可 以 进行 元 余 配置 。 如 果 不 是 这 样 ， 匈 余 的 风险 则 大 于 益处 。 

下 面 只 考虑 一 个 系统 的 可 靠 性 可 以 通过 匈 余 (双重 配置 ) 变 得 更 高 。 首 先 要 回答 的 
一 个 问题 ， 那 就 是 双重 配置 比 单 重 配置 的 系统 的 失效 率 低 多 少 ? 很 多 人 认为 失效 率 应 该 
降低 一 半 ， 但 事实 不 是 如 此 。 请 再 参照 公式 (9.5)。 事 件 a 是 a 子 系统 的 失效 ,事件 b 
Feb 子 系统 的 一 次 失效 ，e 是 总 系统 的 失效 。 假 设 a 子 系统 和 b 子 系统 有 相同 的 失效 概 
率 ， 可 以 得 出 
















































































plc) =p (a) =p (b) (9.7) 
假设 在 极端 的 情况 下 ， 失 效率 p(a) =p(b) =0.9， 那 么 通过 元 余 配 置 ， 失 效率 只 是 
M 0.9 变 为 0. 81 而 已 。 当 我 们 考虑 真实 的 情况 ， 也 就 是 p(a) =p(b) =10“， 这 时 失效 


率 则 会 产生 很 强 的 变化 ， 从 10“ 变 为 10 "。 

上 面 的 计算 中 采用 了 简化 ， 也 就 是 说 默认 子 系 统 a 和 了 的 运作 互 不 相关 ， 其 失效 也 
互 不 相关 。 但 这 种 随机 过 程 只 是 一 个 假想 的 模型 ， 用 来 简化 计算 的 过 程 。 FRE, SUP 
或 者 系统 的 失效 并 不 是 随机 的 ， 而 是 遵循 复杂 的 物理 过 程 ， 在 运算 系统 中 ， 甚 至 一 些 特 
定 的 运算 会 导致 失 效 。 当 采用 元 余 系 统 时 ， 有 可 能 在 匈 余 系统 中 也 进行 同样 的 运算 ， 所 
以 非常 有 可 能 ， 两 个 系统 会 在 相同 的 时 间 失 效 。 这 一 因素 在 公式 (9.5) 和 (9.7) 中 都 没 
有 考虑 。 但 是 在 公式 (9. 6) 中 我 们 曾经 提 到 过 ， 当 两 个 系统 并 不 是 完全 独立 的 关系 时 ， 
需要 使 用 条 件 概 率 来 进行 计算 ， 但 是 条 件 概 率 的 计算 ， 本 身 就 非常 复杂 。 从 总 的 方向 来 
说 ， 宛 余 系统 和 原 系统 的 相似 性 越 高 ， 其 条 件 概 率 也 越 高 ， 也 就 是 说 其 失效 概率 也 就 越 
高 。 在 一 些 情况 下 ， 两 个 运算 需 系 统 ， 会 因为 运行 同样 一 个 带 有 错误 的 软件 而 同时 失 
效 。 这 时 ， 条 件 概率 约 等 于 1( 不 完全 为 1 是 因为 即使 在 软件 系统 中 也 存在 一 部 分 硬件 
失效 的 可 能 ) 。 这 时 ， 宛 余 配 置 基本 上 是 不 起 任何 作用 的 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 办 法 是 尽 可 能 采用 和 原 系统 不 同 设计 的 宛 余 配置 。 这 个 概念 称 
为 多 样 性 见 余 ( diverse redundancy) 。 对 于 基于 软件 的 系统 ， 为 了 避免 上 面 提 到 的 失效 风 
险 ， 多 样 性 宛 余 要 求 尽量 采用 具有 不 同 操作 系统 的 运算 系统 ( 电 控 单元 ) 以 及 不 同 的 软 
件 ( 但 功能 相同 ) 来 实现 。 

另外 一 种 情况 是 ， 当 两 个 电 探 单元 得 到 的 结果 不 同时 应 该 如 何 响应 ? 常用 的 一 个 方 
法 是 三 重 多 样 性 元 余 ， 也 就 是 说 采用 三 个 电 控 单 元 来 互相 监控 。 当 其 中 一 个 电 探 单元 的 
结果 和 另外 两 个 不 同时 ， 这 个 电 控 单元 被 认为 出 错 。 在 航空 航天 中 这 个 办 法 使 用 很 频 
繁 ， 称 为 多 重 匈 余 。 在 汽车 的 安全 性 相关 的 系统 中 ,例如 Steer-by-Wire 或 者 Brake-by- 
Wire 系统 ( 见 第 10 章 ) ， 多 重 元 余 的 概念 也 很 重要 。 但 是 面临 的 最 大 问题 是 其 成 本 ， 
为 和 飞机 不 一 样 ， 汽 车 属于 大 批量 生产 的 民用 产品 ， 对 价格 非常 敏感 。 

在 EEPROM 中 存储 重要 的 数据 时 ， 也 经 常 采用 多 重 宛 余 的 办 法 ， 也 就 是 说 将 数据 
同时 存储 在 三 个 不 同 的 存储 器 中 ， 用 来 避免 EEPROM 的 高 出 错 率 的 风险 。 
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310 ”应 用 示例 





本 章 中 ,将 介绍 几 个 汽车 电子 的 应 用 实例 。 其 中 的 内 容 我 们 只 局 限 在 介绍 总 体 框架 
概览 ， 不 进行 细节 的 讲解 。 有 一 些 实例 本 书 中 只 标明 文献 索引 ， 没 有 进行 介绍 。 其 中 ， 
第 10. 1 节 通 过 空调 控制 来 讲解 了 汽车 电子 的 功能 开发 过 程 。 


10.1 空调 控制 系统 的 功能 开发 

















10.1.1 空调 控制 的 原理 


当今 的 大 多 数 汽 车 中 ， 空 调 成 为 了 标准 配置 。 有 了 和 车载 空调 ， 乘 员 的 舒适 感 增强 ， 
驾驶 人 的 注意 力也 可 以 更 加 集中 ， 间 接地 提高 了 驾驶 安全 性 。 空 调 还 可 以 使 车 内 空气 更 
加 干燥 ， 避 免 水 蒸气 凝聚 在 车 窗 上 。 缺 点 是 空调 的 使 用 会 增加 油耗 。 新 式 的 空调 系统 中 
使 用 二 氧化 碳 作为 冷却 剂 ， 并 不 会 对 环境 产生 负面 的 影响 。 另 外 一 个 缺点 是 ， 车 主 需要 
对 空调 系统 定期 进行 维护 [ Deh03 ] 。 


























































































































如 图 10-1 所 示 ， 空 调 的 工作 原 不 缩 机 一 一 一 
理 类 似 于 冰箱 压缩 机 。 制 冷 剂 在 标 G es 
准 大 气压 下 的 蒸发 温度 为 - 30%C， 一 一 一 | 暖气 
当 其 在 闭合 的 系统 中 循环 流动 时 ， mEn 个 
在 蒸发 器 中 进行 热 交换 ， 车 内 空气 [一 一 一 一 un 
中 的 热量 被 低温 的 制冷 剂 吸收 。 当 | 一 一 一 一 一 
制冷 剂 流 经 压缩 机 时 ， 压 力 被 增加 上 一 一 一 一 -一 
至 几 个 大 气压 ， 制 冷 剂 重新 变 为 液 RR \ 
体 ， 所 释放 出 的 热量 排出 到 车 辆 之 wok 
Sth RES LYG JAU it ZH N, Se a 
压力 降低 ， 制 冷 剂 汽化 吸 热 。 这 个 
过 程 中 ， 可 以 通过 控制 膨胀 阀 来 调 图 10-1 汽车 空调 系统 的 结构 (简化 版 ) 。 
整流 经 蒸发 需 的 制冷 剂 的 流量 ， 一 FEMUFE HAR AAS SAL ANE HK AS 2B 
方面 ， 要 尽 可 能 多 地 进行 热 交 换 ， 的 制冷 剂 的 闭路 循环 ， 右 侧 为 气流 方向 


另 一 方面 防止 出 现 制冷 剂 的 流量 过 大 而 对 压缩 机 造成 损坏 的 情况 。 
压缩 机 通过 电磁 离合 器 由 发 动机 的 传动 带 驱动 。 最 容易 想到 的 是 通过 开启 或 关闭 压 
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缩 机 来 达到 对 温度 的 控制 (例如 冰箱 的 工作 原理 ) ， 但 是 由 于 开关 压缩 机 时 会 对 离合 
产生 力学 冲击 ， 也 会 间接 地 加 重 传动 带 的 负担 。 所 以 通常 情况 下 使 用 另外 的 方法 进行 控 





II 

















制 ， 一 种 是 通过 控制 外 部 进 气 气流 的 温度 来 进行 温度 控制 ， 另 一 种 通过 控制 压缩 机 制冷 





剂 的 流量 来 进行 温度 控制 。 从 节约 能 源 的 角度 ， 更 加 倾向 于 使 用 第 二 种 方法 。 





对 于 没有 空调 的 汽车 来 说 ， 可 以 将 气流 








日 温度 约 为 90Y 的 冷却 液 进行 加 热 ， 汽 车 


冷 起 动 时 ， 还 可 以 用 电热 丝 加 热 使 冷却 液 快速 达到 工作 温度 。 空 气 循 环 的 主 循环 中 设计 
一 个 可 控 阀 门 产生 分 文 ， 形 成 加 热 循环 ， 加 热 后 的 空气 和 冷 空 气 按 一 定 的 比例 混合 达到 








温度 控制 的 目的 。 


























压缩 机 是 一 个 功率 相对 高 的 耗 电器 ， 运 作 时 














， 会 加 重 发 动机 的 负担 ， 所 以 只 有 在 发 





动机 电 控 单元 许可 之 后 才能 够 开通 。 当 压缩 机 的 压力 过 高 (高 于 25bar,1bar = 0. 1MPa) 
或 者 过 低 ( 低 于 2bar) 时 ， 需 要 将 其 关闭 ， 因 为 月 
则 表示 压缩 循环 不 密封 ， 有 泄漏 。 


10.1.2 空调 控制 系统 的 结构 (示例 ) 
假设 压缩 机 的 容量 可 调 ， 膨 胀 阀 可 调 ， 为 了 简化 ,将 车 内 空间 的 温度 视 为 统一 值 ， 






































而 忽略 温度 分 布 ， 所 以 示例 系统 不 能 进行 分 区 空 


系统 中 : 发 动机 电 控 单元 、 
所 示 为 空调 系统 的 架构 图 。 


空调 






































E 力 过 高 可 能 导致 设备 损坏 ， 压 力 过 低 

















调调 节 。 共 有 4 个 电 控 单元 参与 到 空调 








EB 控 单 元 、 上 暖气 电 控 单元 和 操控 电 控 单元 。 图 10-2 中 
EE 控 单 元 主要 通过 CAN 总 线 进行 通信 。 由 于 发 动机 电 控 单 
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图 102 空调 控制 结构 示例 
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元 属于 动力 总 成 总 线 ， 而 其 他 电 控 单元 属于 舒适 系统 总 线 ， 所 以 需要 在 两 条 总 线 之 间 设 
置 通 信 网 关 ， 例 如 路 由 需 。 在 某 些 情况 下 ， 空 调 系统 和 发 动机 电 控 单元 之 间 的 通信 需要 
很 快 的 响应 速度 ， 所 以 图 中 两 个 电 控 单 元 之 间 采 用 两 条 单独 的 信号 线 相连 。 


10.1.3 空调 电 控 单元 的 功能 开发 (示例 ) 


空调 电 控 单元 的 主要 任务 有 两 个 ， 一 是 温度 控制 ， 二 是 脱 胀 阀 控 制 。 

温度 控制 是 指控 制 区 驶 室内 部 温度 达到 设 定 值 ， 内 部 温度 为 控制 变量 ， 功 能 如 图 
10-3 所 示 。 设 定 值 T_ SOLL 通过 CAN 总 线 传输 到 空调 电 控 单 元 。 当 前 温度 值 T_ IST 通 
过 传感器 测量 (硬件 和 相应 软件 ) ， 也 通过 CAN 总 线 传输 到 空调 电 控 单 元 。T。 SOLL 和 
T_ ST 之 间 的 偏差 为 T_ Diff， 这 个 值 通过 比例 和 积分 之 后 ， 输 出 值 和 事先 设 定 的 特性 
曲线 相 比 较 。 特 性 曲线 经 常 是 非 线 性 的 。 男 外 ， 还 要 考虑 到 压缩 机 的 流量 增加 时 ， 偏 差 
T_ Diff 也 会 相应 增 大 。 根 据 偏差 值 和 特性 曲线 的 比较 结果 ， 压 缩 机 会 相应 地 增 大 或 减 
小 功率 。 
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图 10-3 ”空调 电 控 单元 带 有 故障 识别 模块 的 温度 控制 系统 (P: 比例 器 ,I: 积 分 器 ) 

从 原则 上 来 讲 ， 当 某 个 功能 还 只 停留 在 概念 层面 、 并 不 确定 会 在 未 来 的 产品 中 采用 
时 ， 可 以 考虑 使 用 特性 曲线 或 者 特性 场 进行 校准 。 根 据 经 验 ， 很 多 功能 在 应 用 甚至 测试 
中 ， 都 需要 进行 大 范围 的 修改 。 采 用 特性 曲线 或 者 特性 场 可 以 避免 频繁 进行 昂贵 的 软件 
修改 。 一 些 在 后 期 证 实 不 必要 的 功能 ， 也 可 以 通过 特性 曲线 来 设置 停 用 。 
除了 检查 功能 的 完善 性 之 外 ， 还 需要 考虑 到 什么 样 的 错误 可 能 发 生 ， 发 生 时 应 该 如 
何 响应 。 错 误 大 体 可 以 分 为 三 类 : 传感器 出 错 、CAN 信号 出 错 以 及 偏差 过 高 出 错 。 特 
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性 曲线 中 定义 了 随 着 空调 运行 时 间 T_ B 而 变化 的 Di- Max， 作 为 偏差 的 最 大 值 。 在 刚 
刚 开 启 空调 时 ， 偏 差 最 大 ， 随 着 空调 的 运行 ， 偏 差 会 逐渐 减 小 。 一 旦 出 现 某 种 错误 ， 根 
据 特性 曲线 而 变化 的 可 控 值 将 由 一 个 预先 设 定好 的 常数 所 取代 ， 必 要 时 甚至 完全 关闭 空 
调 系统 。 一 进 制 的 TemReg 出 错 信 号 还 可 以 向 其 他 电 控 单元 传递 信息 ， 例如 诊断 系统 。 

图 10-4 中 所 示 为 膨胀 阀 的 控制 原理 。 设 定 值 T_， SOLLV Was AAW UE, ALi 
定 为 接近 制冷 剂 蒸发 温度 的 固定 值 ， 例 如 -20% 。 如 果 考 虑 到 外 界 环境 的 影响 ， 也 可 以 
不 采用 固定 值 ， 而 是 将 闵 发 器 温度 视 为 随 外 界 温度 而 变化 的 函数 。 
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图 10-4 空调 电 控 单元 ， 膨胀 阀 控 制 (P: 比例 器 ,I: 积 分 器 ) 

图 10-4 中 的 控制 右 在 很 大 程度 上 类 似 于 图 10-3 中 的 温度 控制 器 。 采 取 其 他 任务 中 
已 有 的 结构 模块 并 且 应 用 到 新 的 项 目 中 ， 可 以 极 大 地 节省 开发 成 本 和 时 间 。 

由 于 茹 发 吉 需 要 经 过 一 定 的 时 间 才 可 以 达到 最 佳 的 工作 温度 ， 所 以 一 般 等 待 蒸发 需 
的 温度 达到 稳定 值 之 后 ， 才 考虑 测量 偏差 ， 在 这 段 时 间 之 内 ,测量 偏差 很 大 。 等 待 时 间 
的 长 短 可 以 根据 外 界 温度 和 压缩 机 功率 的 特性 曲线 推导 得 出 。 

暧 气 电 控 单元 的 功能 和 上 述 功能 基本 类 似 。 

在 发 动机 控制 单元 进行 确认 之 后 ， 压 缩 机 才能 够 通过 离合 器 和 发 动机 传动 带 进行 连 
接 。 这 个 过 程 的 实现 需要 在 空调 电 控 单 元 和 发 动机 电 控 单元 中 设计 专用 功能 。 空 调 电 控 
单元 中 ， 这 项 功能 相对 简单 ， 但 对 于 发 动机 电 控 单元 来 说 ， 实 现 起 来 则 比较 复杂 。 一 些 
看 起 来 非常 简单 的 功能 ， 在 实际 中 实现 起 来 则 有 可 能 非常 复杂 ， 有 时 候 还 需要 借助 级 联 
状态 机 和 滞后 效应 来 实现 。 
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10.2 动力 总 成 系统 


动力 总 成 系统 中 ， 最 主要 的 控制 部 件 是 柴油 或 者 汽油 发 动机 的 电 探 单 元 ， 对 于 自动 
档 的 汽车 来 说 ， 还 包括 变速 器 电 控 单 元。 在 第 5 章 中 已 经 提 到 ， 动 力 总 成 系统 中 ， 很 多 
功能 都 集成 到 了 这 些 控 制 单元 中 。 只 有 少数 几 个 功能 通过 其 他 的 电 控 单元 (例如 柴油 发 
动机 的 预 热 时 间 控 制 ) 来 实现 。 


10.2.1 发 动机 电 控 单元 (汽油 机 ) 


第 4 章 中 ,我 们 已 经 对 柴油 发 动机 电 控 单元 进行 了 详细 的 介绍 ， 汽 油 发 动机 电 控 单 
元 也 与 之 类 似 。 如 今 甚至 连 喷 油 系 统 (无 论 是 喷 入 进 气 野 管 还 是 气缸 直 喷 ) 都 非常 类 似 
于 柴油 机 的 共 轨 系统 ， 只 是 汽油 的 喷射 压力 要 相对 小 一 些 ， 一 般 低 于 250bar。 喷 油 的 目 
的 是 在 进 气 神 程 中 得 到 均匀 的 油气 混合 物 ( 一 些 生产 商 除了 均匀 喷射 之 外 ,还 会 在 点 火 
之 前 附加 喷射 )。 只 有 和 饶 内 直 喷 装置 (FSI, Fuel Stratified Injection) ， 也 就 是 汽油 通过 高 压 
导管 直接 喷射 到 火花 塞 的 喷 油 时 间 点 和 柴油 机 类 似 ， 是 在 活塞 到 达 上 止 点 之 前 进行 喷射 
(图 10-5) 。 天 然 气动 力 或 者 所 动力 发 动机 的 喷射 系统 的 原理 和 柴油 共 轨 系统 或 者 汽油 
喷射 系统 类 似 。 双 动力 车 有 两 套 独立 的 喷 油 系统 (例如 汽油 /天 然 气 ) 。 使 用 液化 气 
(LPG , Liquefied Petrol Gas) 的 发 动机 采用 类 似 于 共 轨 喷射 的 系统 向 进 气 靶 管 进行 喷射 ， 
或 者 在 喷射 之 前 将 液化 气 进行 汽化 。 
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图 10-5 ”汽油 直 喷 系 统 的 关键 部 件 (图 片 来 源 :博世 公司 ) 
汽油 发 动机 以 及 其 控制 系统 和 煤油 机 的 不 同 之 处 在 于 ， 汽 油 机 需要 装备 外 部 点 火 系 
统 ， 并 且 由 和 氧 传 感 带 控 制 点 火 时 间 点 。 对 于 负 内 直 喷 的 汽油 机 来 说 ， 工 作 原 理 和 柴油 机 
非 党 类似， 并 不 需要 氧 传 感 带 控制 。 























1. 点 火 
由 于 气缸 中 的 温度 并 不 能 达到 燃料 的 燃烧 点 ， 所 以 汽油 发 动机 需要 装备 点 火 系 统 。 
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点 火 借 助 火花 塞 两 个 电极 之 间 的 火花 放电 来 实现 。 激 光 和 微波 等 离子 等 其 他 点 火 原理 还 
在 研发 过 程 中 ， 目 前 还 不 明确 是 否 未 来 可 以 量 产 。 

火花 放电 需要 用 到 15 ~40kV 的 电压 。 通 过 电子 控制 来 分 配 哪 一 个 火花 塞 需 要 被 点 
燃 。 突 然 切 断 初级 绕组 中 的 电流 时 ， 由 于 次 级 绕组 (点 火线 圈 ) 的 感应 作用 ， 会 产生 很 
高 的 感应 电压 ， 原 理 类 似 于 变压器 ， 如 图 10-6 所 示 。 现 在 越 来 越 多 的 电子 点 火 系统 可 
以 利用 较 低 的 电压 进行 点 火 ， 每 一 个 火花 塞 都 有 专用 的 、 直 接 装 载 在 发 动机 上 的 铅笔 线 
圈 ( Pencil Coil) ( 因 独 立 点 火线 圈 外 形 类 似 铅笔 , 故 称 之 为 铅笔 线圈 )。 还 可 以 采用 低 成 
本 的 连接 方式 ， 就 是 双重 点 火 ， 每 一 个 点 火线 圈 都 和 两 火花 塞 相连 ， 这 样 可 以 同时 点 燃 
两 个 具有 相反 极 性 的 火花 塞 。 
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图 10-6 点 火 装置 的 工作 原理 ( 对 力学 或 者 晶闸管 点 火 
装置 都 有 效 ) 。 在 夹 线 钳 1 和 地 线 之 间 的 开关 用 来 产生 高 电压 。 

老式 的 汽车 中 ， 断 开 线圈 的 电流 的 方法 还 是 通过 在 凸轮 上 加 装 力学 接触 点 的 方式 ， 
分 电器 也 是 由 随 着 凸轮 转动 的 接触 点 来 工作 的 。 在 一 些 摩 托 车 上 已 经 应 用 的 电子 点 火 系 
统 是 通过 和 品 曾 管 相连 接 的 电容 对 点 火线 圈 放 电 来 工作 的 。 最 初 在 19 世纪 已 经 发 明 的 
人 磁 电 机 点 火 ， 目 前 在 汽车 中 已 经 没有 应 用 ， 只 是 在 一 些 没有 电源 的 产品 中 (例如 园艺 工 
有 具 ) 仍 然 能 够 发 现 其 身影 。 

为 了 降低 电流 急剧 变化 带 来 的 干扰 ， 一 般 在 火花 塞 插 接 件 中 添加 电阻 ， 或 者 采用 电 
阻 性 的 碳纤维 作为 导线 。 有 时 候 也 添加 电容 来 限制 最 大 允许 的 电流 值 。 

点 火 正 时 需要 通过 特性 场 进行 计算 。 从 理论 上 讲 ， 在 大 的 负载 或 者 高 转速 时 ， 需 要 
尽量 提前 点 火 正 时 ， 但 这 也 容易 导致 燃料 不 可 控 的 爆炸 性 燃烧 (爆燃 ) ， 所 以 往往 不 能 
达到 特性 场所 要 求 的 最 佳 点 火 正 时 。 这 时 可 以 通过 附加 的 爆燃 控制 功能 ， 以 小 的 步 长 将 
点 火 正 时 提前 ， 直 到 爆燃 发 生 时 ， 再 稍微 推 后 。 尽 管 在 达到 爆燃 界限 时 会 产生 轻微 的 爆 
燃 现象 ,但 其 强度 并 不 至 于 损坏 发 动机 。 通 过 爆燃 控制 ， 发 动机 还 可 以 针对 不 同 质量 的 
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燃油 进行 参数 调节 。 发 动机 通过 加 装 爆燃 传 感 顺 ， 可 以 将 振动 通过 压 电 陶瓷 转化 为 电压 


信和 号 进行 识别 。 

2. 空 燃 比 控制 

大 多 数 汽 油 发 动机 在 进 气 行程 吸 进 气 包 的 是 汽油 和 空气 的 混合 物 ， 所 以 不 能 像 柴 油 
发 动机 或 者 汽油 气缸 直 喷 一 样 简单 地 通过 增加 燃油 喷射 量 来 提高 发 动机 的 转 矩 。 这 时 候 
必须 精确 计算 空气 和 燃油 的 比例 ， 所 需要 的 计算 资源 也 相对 较 多 。 人 燃烧 1kg 汽油 ， 需 要 
14.7kg 空气 ， 这 时 入 =1。 

在 汽车 加 速 时 ， 首 先 通过 节气 门 增加 发 动机 的 进 气 量 。 节 气门 不 青 像 以 前 通过 力学 
控制 ， 而 是 根据 驾驶 人 的 意愿 触发 电子 加 速 踏板 传感器 ,传感器 信号 传输 至 发 动机 电 控 
单元 ， 然 后 由 发 动机 电 控 单元 来 调节 节气 门 的 进 气 量 。 

不 管 是 混合 气 过 稀 ( 和 A >1) 还 是 过 浓 ( 和 A <1) ， 发 动机 都 不 在 最 佳 的 状态 ， 甚 至 会 熄 
火 。 混 合 气 过 浓 时 ， 排 放 的 废气 中 一 氧化 碳 和 未 完全 燃烧 的 燃油 含量 过 高 。 当 今 的 汽油 
发 动机 采用 三 元 催化 器 ， 要 求 A 的 值 更 加 精确 。 这 通过 在 三 元 催化 器 前 加 装 氧 传 感 央 
来 实现 。 当 和 值 偏离 1 时 ， 需 要 通过 调整 燃油 喷射 量 来 使 的 值 回 到 1 。 

为 了 检测 三 元 催化 器 是 否 正 常 工作 ， 还 需要 在 催化 器 之 后 再 添加 一 个 氧 传感器 。 当 
前 置 和 后 置 氧 传感器 检测 信号 相似 时 ， 可 以 证 明 催化 器 没有 起 到 催化 的 作用 [ Bosch05 ] 。 

即使 发 动机 的 油气 混合 物 过 浓 ， 只 要 在 三 元 催化 器 之 前 精确 地 向 废气 中 引入 一 定量 
的 新 鲜 空 气 ， 也 可 以 达到 入 =1。 在 一 些 老式 的 、 没 有 精确 发 动机 电 控 单元 的 汽车 中 ， 
可 以 通过 这 种 加 装 “ 可 控 催 化 器 ”的 方法 使 废气 达标 。 


10.2.2 ”可 变 凸 轮轴 电 控 单元 


凸轮 轴 控 制 的 目的 是 ， 调 节 进 气门 和 排 气门 开启 和 关闭 的 时 间 点 。 除 了 时 间 控 制 之 
外 ， 一 些 制造 商 还 要 求 控制 阀门 开启 的 时 序 ， 从 而 控制 新 鲜 空 气 的 进入 量 。 对 于 从 排 气 
门 所 排出 的 废气 量 则 并 不 需要 进行 控制 。 

首先 ， 在 做 功 行程 结束 之 后 ， 排 气门 开启 ， 将 废气 排出 ( 和 第 4 章 类 似 ) 。 大 多 数 
人 猜想 应 该 当 活塞 正好 处 于 下 止 点 时 ， 排 气门 开启 ， 但 实际 上 ， 当 活塞 仍然 在 向 下 运动 
时 ， 阀 门 便 开启 了 ， 这 样 虽然 没有 将 做 功 行程 完全 利用 ， 但 在 当 废气 在 排 气 行程 开始 之 
前 就 排出 时 ， 在 排 气 行程 也 节省 了 一 部 分 功率 。 具 体 排 气门 的 开启 时 刻 取 决 于 发 动机 的 
运行 状态 ， 所 以 气门 需要 具有 可 调节 性 。 

在 排 气 行程 和 进 气 行程 之 间 ， 排 气门 关闭 ， 进 气门 开启 一 “这 应 该 同时 发 生 在 活塞 
到 达 上 止 点 时 ， 但 其 实 ， 两 个 气门 有 一 个 短暂 的 重合 的 开启 时 间 。 在 这 个 重合 时 间 内 ， 
可 以 利用 气体 良好 的 流动 性 ， 快 速 地 用 新 鲜 空 气 填充 气缸 。 当 延长 重合 时 间 时 ， 还 可 以 
重新 吸收 一 定量 的 废气 ( 内 部 废气 再 循环 ) ， 从 而 可 以 省 略 第 4 章 中 提 到 的 废气 再 循环 
系统 。 重 合 开启 时 间 的 另外 一 个 优点 是 可 以 利用 新 鲜 空气 来 冷却 高 温 的 排 气门 。 

与 排 气门 类 似 ， 进 气门 也 并 不 是 精确 在 活塞 到 达 下 止 点 时 关闭 ， 而 是 有 一 定 的 调节 
范围 。 稍 微 推迟 进 气门 的 关闭 时 间 ， 可 以 使 新 鲜 空 气 更 好 地 填充 气缸 ， 随 着 发 动机 转速 
的 提高 ， 关 闭 时 间 还 要 相应 推迟 更 多 一 些 。 当 关闭 时 间 偏 离 下 止 点 更 多 时 ， 虽 然 会 减少 
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气 进 气量 ， 但 却 可 以 实现 缸 内 气压 的 可 调 性 。 
在 混合 动力 车 中 ， 内 燃 发 动机 一 般 只 在 一 个 小 的 转速 范围 内 驱动 ,所 以 可 变 气 门 控 
制 的 优点 并 不 是 很 明显 。 

有 一 些 可 变 气门 的 控制 功能 并 没有 集成 在 发 动机 控制 单元 中 ， 而 是 由 一 个 高 性 能 的 
独立 电 控 单元 所 完成 。 这 时 的 控制 过 程 相对 复杂 很 多 。 当 气门 可 以 在 不 同 的 时 序 下 工作 
时 ， 需 要 对 一 个 气门 采用 多 个 凸轮 。 这 时 需要 利用 液压 控制 系统 来 决定 哪 一 个 凸轮 给 气 
门 提供 驱动 力 ， 其 余 的 凸轮 只 是 空转 。 

实现 可 变 驯 轮轴 的 男 外 一 个 办 法 是 通过 传动 链 调节 右 来 实现 ， 如 图 10-7 所 示 。 这 
个 系统 的 前 提 是 ， 进 气门 和 排 气门 通过 两 个 独立 的 凸轮 轴 来 控制 ， 这 种 情况 适用 于 绝 大 
多 数 的 新 式 发 动机 。 利 用 链条 调节 进 气门 时 ， 排 气 凸 轮轴 通过 发 动机 的 传动 链 以 一 个 给 
定 的 转速 进行 驱动 。 进 气 凸 轮轴 通过 男 外 一 条 传动 链 由 排 气 凸轮 轴 来 驱动 。 由 于 链条 的 
长 度 是 固定 的 ， 中 间 的 液压 泵 可 以 向 上 或 向 下 移动 来 调整 链条 的 位 置 。 电 控 单 元 的 任务 
是 根据 发 动机 的 运行 状态 ， 来 控制 液压 泵 调节 链条 的 位 置 以 及 张 紧 的 情况 。 
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图 10-7 用 来 控制 凸轮 轴 旋 转 的 传动 链 调 节 器 的 原理 图 。 当 中 间 的 液压 泵 挤 压 链 条 向 上 
运动 时 ， 进 气门 凸轮 轴 推 迟 开启 时 刻 。 图 中 的 虚线 表示 的 是 进 气 凸 轮轴 提前 开启 时 刻 的 情况 

一 个 被 多 个 厂家 所 采用 的 方法 是 利用 液压 回转 马达 来 调整 凸轮 位 置 ( 从 而 调整 阀门 
开关 时 刻 ) ， 如 图 10-8 所 示 。 液 压 回转 马达 的 “定子 ”部 分 由 链条 驱动 ， 而 “转子 ” 
则 固定 在 凸轮 轴 上 。 转 子 移动 时 ， 如 图 中 示例 所 示 ， 多 个 液压 腔 室 由 相应 的 分 配 闪 来 充 
满 或 者 放出 压力 油 ， 从 而 产生 驱动 转子 向 左 或 者 向 右 运动 的 压力 差 。 出 于 成 本 因素 ， 汽 
车 中 的 液压 回转 并 不 采用 独立 的 液压 油 循环 系统 ， 而 是 利用 已 有 的 发 动机 机 油 进行 控 
制 ， 所 以 发 动机 需要 在 不 同 的 液压 状态 下 工作 。 

这 个 系统 并 不 只 有 左 侧 和 右 侧 两 个 状态 ， 还 需要 可 以 保持 在 中 间 状 态 。 这 时 需要 两 
侧 的 液压 腔 室 都 填充 机 油 ， 并 且 关 闭 两 侧 的 立 门 。 考 虑 到 阀门 的 非 密封 性 ， 即 使 在 阀门 
关闭 的 状态 ， 转 子 仍然 会 偏离 中 间 人 位置。 所以， 阀门 并 不 能 只 是 数字 化 的 左 、 中 、 右 三 
级 调整 ， 而 是 应 该 可 以 连续 调整 转子 的 位 置 。 从 这 个 意义 上 说 ， 需 要 采用 专用 的 控制 功 
能 ， 来 快速 地 调整 阀门 状态 并 旦 恒定 地 保持 这 个 状态 。 

还 有 一 种 控制 进 气量 和 进 气门 正 时 的 复杂 方法 是 采用 电子 气门 技术 (例如 宝马 公司 
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的 发 动机 )。 进 气门 相对 于 凸轮 轴 的 位 置 由 一 个 电动 机 通过 两 个 杠杆 进行 调节 。 




















完全 可 控 的 可 变 气门 可 以 通过 电子 液压 系统 、 电 子 气 动 系统 或 者 电磁 控制 系统 来 实 
现 ( 称 为 电子 凸轮 轴 ,Electrical Camshaft)。 例 如 ，FIAT 公司 已 经 量 产 的 Uniair 系统 就 是 


基于 这 种 技术 [CRF02 ] 。 
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| 
| 转子 | | 
| 1 | 
| | 
太 侧 液压 腔 宝 机 油 循 环 右 侧 液压 腔 室 机 油 循 环 
| | 
控制 阅 门 
Wk (@) 
储 油 器 
图 10-8 液压 回转 马达 控制 凸轮 轴 的 原理 图 。 在 110-9 ”无 级 变速 的 原理 医 
图 中 所 示 的 阀门 状态 时 ， 左 侧 的 液压 腔 室 充满 机 (图 片 来 源 .Wikipedia) 








， 右 侧 的 液压 腔 室 为 空 。 转 子 受到 从 左 向 右 的 
压力 ， 从 而 向 右 侧 运动 。 同 样 的 道理 也 适用 于 右 
侧 液压 腔 室 充 油 的 情况 


10.2.3 变速 器 电 控 单元 
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在 手动 档 汽 车 中 ， 鸭 驶 人 需要 自己 操作 变速 器 和 离合 器 来 选择 合适 的 档 位 ， 而 自动 
档 汽车 则 不 再 需要 人 工 换 档 ， 而 是 由 变速 器 电 控 单 元 自动 选择 合适 的 档 位 。 这 通过 变速 
器 内 部 的 油 压 驱 动 多 片 离合 器 进行 接合 或 者 分 离 。 电 控 单 元 通过 控制 相关 电磁 阀门 的 开 


合 来 调节 离合 器 内 部 的 液压 。 





无 级 自动 变速 器 (CVT, Continuous Variable Transmission) 中 通过 金属 带 和 滑轮 来 实现 











连续 性 的 传动 比 的 改变 (图 109) (早期 的 自动 变速 器 例如 DAF Variomatic 是 通过 传动 带 








H 


进行 传输 ,但 由 于 输出 力矩 非 常 有 限 ,在 汽车 中 没有 应 用 。 如 今 传 动 带 普遍 应 用 在 小 型 摩 
托 车 中 ) 。 无 级 变速 器 通过 两 个 滑轮 和 一 条 金属 带 来 驱动 ， 两 个 轮 盘 中 间 的 凹 模 形 成 一 
个 V 形 ， 当 YV 形 模 的 宽度 变 宽 或 者 变 罕 时 ,金属 带 与 滑轮 接触 的 直径 也 相应 地 变 小 或 


























者 变 大 ， 从 而 改变 传动 特性 。 


256 


第 10 章 应 用 示例 eee 


如 今 ， 市 场 上 越 来 越 多 的 是 介 于 手动 变速 器 和 昂贵 的 自动 变速 器 之 间 的 手 自 一 体 变 
速 器 。 手 自 一 体 变 速 器 中 保留 了 变速 杆 和 离合 器 踏板 ， 但 换 档 的 过 程 却 采用 了 电子 操控 
的 原理 。 有 些 读 者 可 能 了 解 有 些 赛车 运动 中 ， 车 手 可 以 通过 按键 来 进行 电子 换 档 ， 这 种 
功能 在 民用 汽车 中 也 很 受 欢 迎 。 

自动 变速 器 和 手 自 一 体 变速 器 都 需要 控制 系统 。 出 于 成 本 、 重 量 以 及 灵活 性 的 考 
虑 ， 早 期 的 自动 变速 器 中 所 采用 的 液压 控制 系统 已 经 完全 被 电子 控制 系统 所 取代 ， 通 常 
称 为 变速 器 控制 单元 (TCU , Transmission Control Unit) 或 者 变速 器 控制 模块 (TCM , Trans- 
mission Control Module) 。 在 摩托 车 或 者 机 械 制 造 领域 ， 无 级 变速 也 可 以 通过 离心 力 的 力 
学 控制 实现 ,但 汽车 中 还 是 较 多 地 采用 电子 控制 的 形式 。 

对 离合 器 的 详细 介绍 和 总 结 以 及 其 电子 控制 的 原理 请 参见 [ LechNau08 ] 。 

手 自 一 体 变 速 器 中 ， 变 速 器 控制 单元 需要 密切 地 和 离合 器 控 制 单元 通信 ， 有 时 会 将 
离合 器 的 控制 功能 集成 到 变速 器 控制 单元 中 。 


10.2.4 离合 器 电 控 单元 


离合 器 的 作用 是 将 发 动机 和 变速 器 之 间 连 接 或 者 分 离 。 手 动 变速 和 手 自 一 体 变 速 器 
中 ,不 能 在 有 负载 的 情况 下 换 档 ， 所 以 在 换 档 时 ， 需 要 将 变速 器 和 发 动机 之 间 的 动力 传 
输 切断 ， 这 时 候 就 需要 用 到 离合 器 。 除 了 典型 的 力学 压 紧 的 离合 器 之 外 ， 还 有 其 他 一 些 
类 型 的 离合 器 例如 磁性 粉 未 离合 器 或 者 多 片 离合 器 等 。 

离合 器 的 状态 由 驾驶 人 通过 离合 器 踏板 来 控制 。 为 了 增加 驾驶 的 舒适 性 ， 一 些 汽车 
采用 电子 的 离合 器 控制 系统 ， 在 起 动 和 换 档 时 可 以 通过 电动 、 气 动 或 者 液压 的 方式 来 进 
行 接合 或 者 断 开 。 由 于 手 自 一 体 变速 器 换 档 时 更 加 敏感 ， 所 以 更 需要 离合 器 控制 系统 。 

自动 离合 器 控制 系统 所 面临 的 一 个 问题 是 ， 很 多 驾驶 人 主观 地 认为 ， 间 接 的 电子 离 
合 控制 比 直接 通过 踏板 进行 离合 控制 的 速度 要 慢 ( 认为 这 会 影响 汽车 的 行驶 速度 ) 。 事 
实 上 电子 离合 控制 的 速度 比 踏板 控制 的 速度 还 要 快 。 一 些 厂 家 还 为 手 自 一 体 变速 器 采用 
了 双 离 合 器 ， 以 便 可 以 更 加 平稳 、 更 快 地 换 档 。 双 离合 器 由 两 个 同 轴 的 多 片 离合 器 构 
成 ， 每 一 个 离合 器 控制 几 个 档 位 。 变 速 器 允许 同时 挂 上 两 个 档 位 ， 但 只 允许 一 个 档 位 通 
过 其 中 的 一 个 离合 器 和 发 动机 进行 动力 传输 ， 而 另外 一 个 离合 器 处 于 分 离 状 态 (大 众 公 
司 称 为 直接 换 档 ,DSG ,Direct Shift Gearbox) 。 由 于 下 一 个 档 位 已 经 准备 到 位 ， 在 换 档 时 ， 
只 需要 将 接合 的 离合 器 分 离 ， 同 时 将 分 离 的 离合 器 接合 ， 就 完成 了 一 次 换 档 。 这 样 的 换 
档 过 程 时 间 间 隔 短 ， 在 两 个 相 邻 的 档 位 之 间 转 换 也 更 加 平稳 。 但 是 当 电 控 单元 所 推测 的 
换 档次 序 并 不 是 实际 需要 的 换 档次 序 时 ， 双 离合 的 优势 就 不 太 明 显 了 。 
10.25 电子 差 速 器 锁 

汽车 在 弯 道 时 ， 外 侧 的 车 轮 所 移动 的 距离 比 内侧 的 车 轮 长 ， 所 以 其 转速 也 高 。 内 外 
车 轮 的 转速 差 由 位 于 车 轴 中 间 的 差 速 器 来 进行 平衡 。 

差 速 器 也 有 其 缺点 。 虽 然 它 可 以 将 驱动 力 均匀 地 分 配 到 转速 不 同 的 两 轮 上 ， 但 有 些 
情况 下 两 边 车 轮 的 阻力 是 不 同 的 。 例 如 ， 当 左 侧 的 车 轮 处 于 沥青 路 面 ， 而 右 侧 车 轮 位 于 
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冰 面 上 时 ， 右 侧 车 轮 打 滑 ， 由 于 差 速 器 的 作用 使 驱动 力 均匀 分 配 ， 所 以 左 侧 车 轮 的 驱动 
力也 会 降低 为 零 ， 也 就 是 说 在 一 只 车 轮 打滑 的 情况 下 ， 另 一 只 车 轮 也 不 能 移动 ， 汽 车 会 
抛锚 。 由 于 这 种 非 对 称 性 的 动力 分 配 主要 针对 离开 平滑 路 面 的 汽车 (大 多 数 为 越野 车 ) ， 
所 以 这 些 汽车 中 的 差 速 吉 应 该 可 以 进行 锁 死 ， 不 让 差 速 器 起 作用 。 锁 死 差 速 器 时 ， 驱 动 
轴 就 像 一 个 坚硬 的 钢 轴 ， 即 使 一 个 车 轮 打滑 ， 男 一 侧 的 车 轮 也 可 以 驱动 整个 汽车 脱险 。 
对 于 四 轮 驱 动 的 汽车 ,需要 将 前 差 速 器 、 后 差 速 右 和 中 央 差 速 器 同时 锁 死 。 

一 些 差 速 器 会 随 着 两 轮 之 间 阻 力 差 的 增 大 而 逐渐 变 得 伪 硬 ， 这 种 差 速 器 称 为 限 滑 差 
速 器 。 如 今 这 项 任务 也 可 以 通过 电子 控制 的 方式 实现 ， 电 控 单元 通过 监测 转速 传 感 右 
(已 经 存在 于 其 他 系统 如 ABS 中 ) 来 识别 两 轮 间 的 转速 差 ， 然 后 通过 液压 执行 器 对 差 速 
器 进行 锁 止 。 

和 限 滑 差 速 器 不 同 ， 电 子 差 速 右 锁 止 系统 只 是 分 析 转 速 差 .由 于 成 本 因素 不 采用 阻 
力 传感器 。 同 时 ，ABS 系统 不 能 够 受到 影响 (第 10.3.1595). BFA RAME AR SIA f 
责 向 发 动机 控制 单元 传输 锁 止 状态 信息 ， 这 样 即使 是 没有 经 验 的 驾驶 人 ， 还 有 发 动机 电 
控 单 元 可 以 自动 调整 汽车 的 运行 状态 。 


10.3 ”汽车 动力 学 和 主动 安全 系统 


力学 中 ， 动 力学 是 指 运动 和 受 力 的 组 合 。 汽 车 的 动力 学 控制 则 表示 整 车 对 加 速 和 制 
动 、 转 向 以 及 对 道路 状况 的 响应 。 汽 车 的 动态 主要 通过 底盘 、 轮 胎 和 汽车 的 整体 重心 来 
进行 控制 ， 现 如 今 也 更 多 地 采用 先进 的 机 电 系 统 如 ABS 或 者 ESP, 

汽车 的 动力 学 又 分 为 纵向 动力 学 (包括 加 速 、 制 动 )、 横 向 动力 学 (包括 汽车 在 弯 道 
的 动力 特性 ) 和 汽车 的 垂直 动力 学 (包括 了 汽车 在 垂直 方向 向 上 或 者 向 下 的 受 力 和 运动 
状态 ) 。 纵 向 和 横向 动力 学 对 汽车 的 安全 性 有 着 决定 性 的 影响 ， 而 垂直 动力 学 则 主要 是 
和 驾驶 舒适 性 相关 ( 特定 情况 下 也 和 安全 性 相关 ) 。 这 三 种 动力 学 息息相关 ， 例 如 在 制 
动 和 加 速 的 时 候 汽 车 发 生 的 “点 头 ” 现 象 ， 汽 车 在 弯 道 制 动 时 会 发 生 “ 甩 尾 ” 现 象 等 。 
由 于 纵向 、 横 向 和 垂直 动力 学 之 间 的 相互 作用 ， 不 能 只 侧重 于 一 个 方面 的 控制 而 影响 了 
其 他 方面 ， 所 以 将 不 同 的 电 控 单元 成 功 地 结合 在 一 起 是 一 项 难度 非常 高 的 任务 。 这 种 集 
成 控制 系统 已 经 商用 的 有 欧宝 的 ICC ( Integrated Chassis Control) 或 者 大 陆 公 司 的 GCC 
(Global Chassis Control) 等 。 

和 被 动 安全 系统 不 同 ， 主 动 安全 系统 的 目的 是 预防 事故 的 发 生 。 主 动 安 全 系统 通常 
能 入 到 汽车 动力 学 系统 中 ， 例 如 ， 在 极端 天 气 条 件 下 仍然 运行 可 靠 的 制 动 系统 、 装 配 
ABS 系统 的 汽车 在 紧急 制 动 时 仍然 可 以 掌握 方向 以 及 装配 ESP 系统 在 弯 道 时 达到 恨 好 
的 动态 稳定 性 。 这 几 个 例子 将 在 下 面 的 章节 中 进行 讲述 。 很 多 情况 下 ， 汽 车 动力 学 和 主 
动 安全 密切 相关 。 

关于 汽车 动力 学 详细 的 介绍 请 参见 [ Willum98] ( 偏 理论 ) 和 [ HeiErs08]( 偏 实践 ) 。 

[ Isermn06 ] 对 汽车 动力 学 控制 的 机 电 系 统 进行 了 全 面 的 讲解 。 
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10.3.1 纵向 动力 学 和 制 动 


1. 驱动 防滑 系统 
车 轮 的 滑动 率 可 以 写 为 
V — Oka" 


as — (10.1) 


其 中 , r 为 车 轮 半 径 ; wu 为 车 轮 的 角速度 ; v 为 汽车 的 行驶 速度 。 乘 积 orar 为 车 
轮 的 圆周 速度 。 滑 动 率 用 来 表示 车 轮 是 否 是 纯 滚 动 (行驶 速度 = 圆周 速度 ,A =0) ， 当 汽 
车 行驶 在 摩擦 系数 很 小 的 路 面 时 ， 如 果 紧 急 制 动 ， 车 轮 会 相对 于 地 面 完 全 滑动 (A =1)。 
当 车 轮 既 滚动 又 滑动 的 时 候 ， 和 的 值 介 于 0 和 1 之 间 。 

一 个 重要 的 发 明 是 汽车 防 抱 死 系统 (ABS,anti-lock brake system)， 可 以 防止 在 紧急 
制 动 时 方向 失控 并 且 缩短 总 的 制 动 距离 [ Bosch04S] 。ABS 检测 每 一 个 车 轮 的 转速 (四 通 
道 式 ABS 检测 四 个 车 轮 ) ， 当 发 现 车 轮 打滑 时 ,采用 压力 调节 咽 来 调整 制 动 力 失 ,最 大 
程度 地 利用 每 个 车 轮 的 附着 力 。 在 滑动 率 等 于 0 时， 汽车 的 方向 控制 性 最 好 ,但 是 这 时 
车 轮 并 不 能 有 效 传递 制 动 和 加 速 的 力 挎 ， 所 以 最 优 的 滑动 率 应 该 是 略 高 于 0 的 。 老 式 的 
ABS 系统 总 是 尽 可 能 地 减 小 滑动 率 ( 尽 可 能 达到 入 =0) ， 这 样 尽管 汽车 在 制 动 过 程 中 可 
以 保证 可 操作 性 ， 但 缺点 是 会 增加 制 动 距离 。 摩 托 车 中 也 可 以 采用 ABS 系统 。 

滑动 率 通 过 调节 每 个 车 轮 的 制 动 油 压 来 调整 。 当 滑动 率 高 时 ， 油 压 降低 ; 当 滑 动 率 
低 时 ， 油 压 升 高 。 每 个 车 轮 的 油 压 通过 电 控 单元 控制 液压 制动器 来 调节 。 在 紧急 制 动 
I, ABS 系统 有 可 能 会 产生 一 些 噪声 ， 四 驶 人 可 以 感觉 到 制 动 踏板 发 生 轻 微 的 颤动 ， 但 
在 这 种 情况 下 ， 不 要 受到 和 干扰， 还 是 一 定 要 将 制 动 踏板 深 踩 到 底 。 

ABS 系统 可 以 扩展 为 驱动 防滑 系统 (ASR ,Antriebsschlupfregelung) ， 也 称 为 牵引 力 控 
制 系统 (TCS ,Traction Control System) ， 用 来 避免 
汽车 起 步 时 驱动 轮 打滑 。ASR 系统 不 止 控制 制 
动 油 压 ， 也 对 发 动机 的 转 矩 进行 调节 。ABS 系 
统 只 有 在 驾驶 人 踩踏 加 速 踏板 时 产生 油 压 来 控 
制 制 动 ， 但 是 在 汽车 起 步 时 ， 驾 驶 人 并 不 能 踩 
加 速 踏板 ， 所 以 ASR 系统 使 用 电磁 泵 来 产生 制 
动 油 压 进行 驱动 轮 控制 ,正常 行驶 时 制 动 油 压 
也 通过 电磁 和 泵 和 附加 的 液压 阀门 来 控制 。 

ABS 和 ASR 可 以 采用 独立 的 电 控 单元 ,或 
者 使 用 基于 低温 共 烧 陶瓷 (LTCC ) 基体 的 、 集 成 
到 中 央 液 压 调节 器 中 的 电路 板 ( 图 10-10) 。 

2. 车 速 和 车 间距 离 控制 

为 了 提高 驾驶 舒适 度 ， 一 些 汽车 中 装备 了 
车 速 控 制 系统 (Tempomat ) ， 也 就 是 平常 所 说 的 图 10-10 集成 了 电子 控制 单元 的 液压 控 
巡航 定 速 。 通 过 巡航 定 速 系统 可 以 设 定 一 定 的 制 器 。 上 方 是 液压 泵 电动 机 的 封装 壳 体 。 
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目标 速度 ， 汽 车 便 可 以 自动 调节 加 速 和 制 动 ， 使 车 速 维持 在 目标 值 。 当 驾驶 时 ， 汽 车 达 
到 目标 值 ， 只 需要 通过 转向 盘 上 的 按键 (通常 为 set HE) 设置 当前 速度 为 目标 速度 ， 汽 车 
就 会 自动 保持 车 速 ， 不 再 需要 人 为 地 通过 加 速 器 板 控制 车 速 。 在 上 坡 或 者 下 起 时 ， 汽 车 
也 会 自动 调整 以 便 维持 车 速 。 当 驾驶 人 再 次 踩踏 加 速 踏板 或 者 制 动 踏板 时 ， 车 速 转 为 人 





























为 控制 模式 。 通 过 另外 一 个 按键 (通常 为 resume HE), 
































车 速 再 次 转 为 自动 控制 ， 车 速 目 








标 值 是 上 次 设 定 的 目标 值 。 巡 航 定 速 系统 的 控制 部 分 集成 在 发 动机 电 控 单 元 中 。 

巡航 定 速 系统 大 大 地 简化 了 驾驶 人 的 任务 ， 但 同时 也 会 降低 驾驶 人 的 注意 力 。 当 一 
个 人 以 恒定 的 速度 行驶 时 ， 如 果 他 因为 前 面 速度 慢 的 汽车 而 不 得 不 将 车 速 降低 ， 他 会 认 
为 这 妨碍 了 他 的 驾驶 。 所 以 他 很 可 能 会 以 恒定 的 速度 行驶 直到 和 前 面 的 汽车 相距 很 短 
时 ， 才 会 人 工 降低 车 速 。 这 种 驾驶 方式 会 增加 发 生 事故 的 概率 。 


自 适应 巡航 定 速 (ACC, Adaptive Cruise Control ) 
是 巡航 定 速 的 升级 版 本 (图 10-11 ) ， 它 可 以 通过 自 
动 识别 前 车 的 速度 来 自动 进行 速度 调节 ， 其 中 ， 当 
前 面 有 行驶 的 汽车 时 ,控制 变量 是 和 前 车 之 间 的 距 
离 ， 当 前 面 没有 汽车 时 ， 功 能 如 同 巡 航 定 速 。 从 原 
理 上 讲 ， 这 是 级 联 控 制 (cascaded control ) 
[LutWen07] 的 一 个 实例 ， 外 控制 环 为 车 距 控 制 ， 内 
控制 环 为 车 速 控 制 。 

车 距 传感器 是 位 于 前 保险 杠 或 者 进 气 栅 格 之 后 
的 雷达 (RADAR) 或 者 在 安装 在 后 视 镜 上 的 激光 雷达 
(LIDAR) 。 静 止 不 动 的 汽车 或 者 弯 道 处 的 汽车 不 能 

































































到 10-11 带 有 雷达 的 自 适应 巡航 
定 速 电 探 单元 (图 片 来 源 :博世 公司 ) 





























通过 这 种 系统 进行 识别 ， 所 以 驾驶 人 还 是 要 注意 观察 





察 交 通 情 况 ， 必 要 的 时 候 进 行人 工 制 


动 。 雷 达 系 统 使 用 频率 为 24GHz 或 者 77GHz 的 脉冲 或 者 频率 调制 信号 。 出 于 健康 方面 
的 考虑 ， 雷 达 的 发 射 功率 一 般 为 10mW 左右 。 传 感 器 工作 时 ， 向 前 车 以 光速 发 送 雷 达 肪 
冲 信 号 ， 信 号 到 达 前 车 并 且 反 射 回来 时 ， 由 天 线 进行 接收 并 作 分 析 ， 可 以 计算 出 本 车 和 
前 车 的 车 距 。 从 原理 上 讲 ， 也 可 以 根据 信号 的 多 普 勒 效应 ， 根 据 反射 信号 频率 的 变化 来 
计算 车 距 。 这 项 技术 的 一 个 很 大 的 难点 ， 是 如 何 将 昂贵 的 雷达 技术 批量 生产 而 且 保 证 低 





























的 产品 成 本 。 克 服 这 个 难点 的 一 个 重要 手段 是 选择 使 用 低 成 本 的 印 制 电路 来 设计 和 制造 








雷达 天 线 。 天 线 和 运算 器 一 起 组 成 了 信和 号 处 理 电 控 单元 。 在 日 本 较 常 见 的 LIDAR 系统 


从 原理 上 和 RADAR 类 似 ， 不 同 之 处 是 采用 红外 激光 发 射 器 来 代替 吉 赫 范围 的 电磁 波 。 





3. 制 动 控制 和 线 控制 动 系统 





线 控制 动 系统 ( Brake-By-Wire ) 是 指 利用 电子 系统 取代 传统 的 力学 液压 制 动 系统 。 
通过 采用 电子 系统 可 以 降低 成 本 。 此 外 ， 和 采用 电子 系统 也 减轻 了 整 车 的 重量 ， 还 有 利于 
在 未 来 集成 其 他 的 功能 ， 例 如 同时 集成 ABS 功能 。 但 其 安全 性 还 需要 进一步 检验 。 出 
































于 这 一 点 考虑 ， 线 控制 动 系统 采用 三 重 的 元 余 度 ( 三 个 独立 的 制 动 电 控 单 元 )。 在 制 动 
时 ， 电 控 单 元 读 取 制 动 踏板 传 感 右 的 电压 值 ， 然 后 通过 独立 的 线路 或 者 通过 实时 总 线 系 

















统 (例如 FlexRay) 将 信和 号 传递 给 四 个 车 轮 的 独立 制 动 单元 。 由 于 三 重 见 余 的 成 本 很 高 ， 
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最 终 也 可 以 采用 和 如 今 的 液压 制 动 系统 类 似 的 有 两 个 电 控 单 元 的 双 回 路 系统 。 轮 胎 制 动 
单元 由 电子 液压 执行 需 或 者 电磁 执行 器 来 控制 。 线 控制 动 系统 的 前 提 是 电能 ， 当 电源 供 
给 系统 出 现 故 障 时 ， 制 动 系统 也 会 发 生 故 障 。 此 外 ， 还 要 考虑 制 动 系统 受到 干扰 突然 进 
行 制 动 的 情况 ， 这 也 会 有 很 高 的 危险 性 。 

一 种 执行 器 的 原理 为 电子 模式 制动器 (EWB ,Electronic Wedge Brake) ， 这 种 电子 制 
ath eStop 公司 发 明 ， 然 后 由 大 陆 公司 (之 前 的 西门 子 VDO ) 所 采用 。 
制 动 皮 (图 10-12 中 的 6) 带 有 有 角 表 
面 并 和 电子 执行 费 相 连 。 制 动 片 (2) 上 也 
带 有 有 角 表 面 。 两 个 有 角 表 面 之 间 为 滚 
子 轴承 (5)。 制 动 时 ， 制 动 皮 (6) 中 的 有 
角 表 面 凸 起 的 位 置 会 推动 滚 子 轴承 纵向 
运动 ， 产生 的 横向 压力 将 会 使 制 动 片 压 
在 一 起 。 称 为 “模式 ” 制 动 需 是 因为 转 
动 的 制 动 皮 通 过 有 和 角 表 面 推 动 深 子 轴承 ， 
从 而 使 其 对 制 动 片 产生 棉 式 的 挤 压 ， 达 
到 制 动 的 目的 。 通 过 这 种 自 增强 原理 ， 
电子 执行 器 只 需要 通过 很 小 的 运动 距离 
便 会 对 制 动 片 施加 很 高 的 压力 ， 即 使 在 
断 电 时 ， 制 动 系统 仍然 可 以 运行 。 

线 控制 动 单元 需要 通过 模拟 制 动 踏 图 10-12 电子 模式 制动器 (图 片 来 源 :大 陆 集 团 ) 
























































板 的 踩踏 力 等 方式 来 使 驾驶 人 获得 制 动 的 感觉 。 一 个 优点 是 ， 即 使 在 紧急 制 动 时 ， 也 不 
会 出 现 像 ABS 系统 的 脉冲 噪声 了 。 
经 验 表 示 ， 很 多 驾驶 人 在 紧急 制 动 时 ， 并 不 会 将 制 动 踏板 躁 到 底 ， 这 也 使 得 制 动 距 


离 增长 。 这 可 以 通过 制 动 辅助 系统 (brake assistant) 来 进行 调整 ， 当 汽车 车 速 超过 一 定 
值 ， 快 速 踩 踏 制 动 踏 板 时 ， 制 动 辅助 系统 会 自动 识别 芍 驶 人 的 制 动 意图 ， 并 且 产 生 最 大 
的 制 动 力 。 同 样 ， 这 里 也 要 考虑 到 制 动 系统 并 非 出 于 驾驶 人 意图 、 而 是 由 于 干扰 或 故障 
而 导致 的 紧急 制 动 。 这 往往 会 让 乘员 面临 更 加 危险 的 状态 。 

可 以 将 制 动 辅助 系统 扩展 并 集成 车 距 测 量 系 统 的 功能 ， 也 就 是 说 在 制 动 时 自动 识别 
和 前 车 的 车 距 ， 并 且 相 应 地 调整 制 动 力 以 避免 碰撞 ( 防 碰撞 系统 , Collision Mitigation Sys- 
tem,CMS ) 。 

除 此 之 外 ， 电 子 制 动 系统 还 可 以 对 每 个 轮子 的 制 动 力 进行 调整 (EBD, Electronic 
Brake Force Distribution) 。 传 统 的 制 动 系统 只 是 通过 中 央 液 压 单 元 以 一 定 的 比例 将 制 动 
力 分 配 在 前 后 轮 上 ，EBD 还 可 以 考虑 到 汽车 装载 人 员 和 货物 等 因素 对 每 个 轮子 进行 制 
动力 分 配 ， 增 强 驾 驶 的 舒适 性 (防止 制 动 时 汽车 点 头等 ) 。 

4. 驻 车 制 动 和 起 动 辅助 系统 

在 高 档 汽 车 中 ， 驻 车 制 动 系统 更 多 地 由 电子 驻 车 制 动 系统 所 代替 ( EPB，, Electronic 
Parking Brake) ， 通 过 电子 按钮 对 整 车 锁 止 ,并且 在 汽车 重新 起 动 时 再 打开 。 
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起 动 辅助 系统 使 得 坡 路 起 步 更 加 容易 操作 ， 当 驾驶 人 脚 离开 制 动 踏板 时 ， 系 统 也 保 
持 自动 制 动 ， 只 有 等 这 驶 人 踩踏 加 速 踏板 之 后 ， 才 会 停止 制 动 状态 。 


10.3.2 横向 动力 学 、 转 向 系统 和 电子 稳定 程序 


1. 转向 系统 

介 于 今天 通常 使 用 的 力学 转向 系统 和 未 来 可 能 采用 的 电子 转向 系统 之 间 的 解决 方案 
是 电子 辅助 转向 ， 例 如 宝马 的 主动 前 轮转 向 (Active Front Steering)。 这 种 系统 最 简单 的 
应 用 是 电子 助力 转向 ( Power Steering) ， 也 就 是 说 一 个 附加 的 电动 机 会 将 转向 盘 的 转动 转 
化 为 放大 后 的 力矩 ， 并 传递 到 车 轮 。 现 在 ， 助 力 转 向 中 越 来 越 倾向 于 使 用 电动 机 来 代替 
之 前 的 液压 系统 ， 因 为 电动 机 还 可 以 有 其 他 应 用 ， 而 液压 系统 则 没有 这 么 灵活 。 例 如 ， 
有 的 助力 转向 系统 可 以 根据 行驶 状态 改变 电子 助力 的 力矩 ， 在 车 道 识别 辅助 系统 侦 测 到 
意识 的 换 道 时 ， 电 动机 还 会 对 转 问 盘 施 加 反 向 的 力矩 ， 使 汽车 保持 在 原本 行驶 的 车 道 
上 ， 避 免 危 险 的 发 生 。 对 转向 系统 集成 电子 操作 涉及 安全 性 ， 所 以 对 系统 本 身 有 很 高 的 
可 靠 性 要 求 。 

通常 所 说 的 线 控 转 向 (Steer-by-Wire) 是 指 不 再 机 械 地 通过 转向 器 来 产生 通过 转向 拉 
杆 作用 在 车 轮 上 的 力矩 ， 而 是 完全 通过 电子 系统 来 转向 。 
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物 ， 例 如 麻 鹿 等 。 因此， 这 些 国家 中 规定 了 汽车 要 进行 “ 糜 鹿 测试 "， 也 就 是 快速 行驶 
的 汽车 为 了 给 内 突 然 出 现 的 糜 鹿 而 进行 换 道 再 马上 换 回 原 道 。 在 1997 年 奔驰 公司 A 系 
车 在 糜 鹿 测试 中 ， 产 生 了 翻车 事件 。 在 这 个 事件 之 后 ， 奔 驰 公司 为 车 辆 装备 了 一 个 新 的 
系统 ， 称 为 电子 稳定 程序 ( ESP ‚Electronic Stability Program) [ Bosch04S] ， 有 时 也 称 为 E- 
lectronic Stability Control( ESC ) 或 者 Vehicle Dynamics Control( VDC)。 

如 今 ， 糜 鹿 测 试 已 经 发 展 成 为 规范 的 标准 测试 [IS03888-2] ， 防 止 汽车 由 于 紧急 转 
动 转向 盘 而 发 生 侧 滑 的 电子 稳定 程序 也 已 经 成 为 了 如 今 的 标准 技术 (State-of-the-Art 
Technology) 。 从 2011 年 起 ， 欧 盟 境 内 出 产 的 新 车 必须 装备 动力 学 控制 系统 (图 10-13 ) 。 




































































理论 模 摆 率 
a FR 过 滤器 -PID il 
转角 
. SAM BAEK 
传感器 








转向 执行 器 
图 10-13 ESP 系统 的 原理 示意 图 
动力 学 控制 系统 通过 转向 角 传 感 咒 来 获知 轨 驶 人 的 转向 意图 ， 转 向 角 传 感 需 一 般 位 
于 转向 管 柱 上 的 内 侧 或 者 接近 转向 器 处 。 但 是 汽车 的 转向 盘 一 般 可 以 向 相反 的 方向 旋转 
720? ， 所 以 一 个 转向 角 可 以 对 应 四 个 不 同 的 转向 值 。 为 了 消除 混淆 ， 需 要 采用 两 个 分 传 
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感 器 ， 用 来 测量 转向 系统 左右 两 侧 的 齿轮 比 。 分 传 感 顺 由 和 齿轮 相连 并 随 着 齿轮 转动 的 
磁铁 和 固定 的 磁性 传感器 组 成 。 和 非 接触 性 电子 节气 不 同 ( 采 用 霍 尔 效应 传感器 测量 角 
度 ) ， 这 里 采用 各 向 异性 磁 阻 传感器 (AMR , anisotropic magnetoresistance ) 。AMR {& X48 
的 电阻 随 着 磁场 的 变化 会 发 生 很 强 的 变化 。 通 过 两 个 分 传感器 的 位 置 ， 可 以 利用 游标 算 
法 (Nonius Algorithm ) 来 精确 计算 转向 角 ， 并 且 和 已 知 的 行驶 模型 进行 对 比 计 算 。 在 进行 
计算 时 ， 并 不 是 采用 转向 角 8 的 绝对 值 ， 而 是 参考 动力 学 模型 ， 同 时 也 考虑 汽车 当前 的 
行驶 速度 ， 来 获知 芝 驶 人 的 转向 意图 。 

通过 使 用 陀螺 仪 (dyw/di) 传感器 测量 汽车 围绕 汽车 的 垂直 轴 的 旋转 速度 ， 以 及 通过 
横向 加 速度 传感器 测量 离心 力 ， 可 以 计算 汽车 的 实际 转向 状态 ， 并 且 和 驾驶 人 的 转向 意 
图 对 比 和 调整 。 加 速度 传感器 和 陀螺 仪 传感器 都 是 基于 微机 电 技 术 制 造 的 ， 和 电 控 单元 
一 起 安装 在 汽车 底盘 上 ， 并 且 通 过 CAN 总 线 和 汽车 动力 学 电 控 单元 以 及 其 他 的 电 控 单 
元 进行 通信 。 

陀螺 仪 内 部 经 常 测量 的 力 为 科 里 奥 利 力 ( Coriolis effect)， 对 其 详细 的 介绍 请 参考 物 
理 文献 ， 在 此 只 通过 一 个 简短 的 例子 介绍 科 里 奥 利 力 的 原理 。 

假设 在 一 个 旋转 的 圆 盘 上 发 射 一 个 物体 ， 这 个 物体 将 会 直线 飞行 。 静 止 的 观察 者 所 
看 到 的 飞行 轨迹 如 图 10-14 所 示 。 随 着 圆 盘 转 动 的 观察 者 ， 由 于 有 转动 速度 ， 他 所 看 到 
的 飞行 轨迹 是 弯曲 的 ， 在 最 差 的 情况 下 ， 尽 管 在 最 初 他 还 在 飞行 轨迹 之 外 ， 他 还 是 有 可 
能 和 物体 相 撞 。 在 他 看 来 ， 飞 行 的 物体 受到 一 个 牵引 力 朝 自己 飞 来 ， 这 个 看 起 来 存在 的 


“这 引力 ”就 是 科 里 奥 利 力 。 
外 HIE WR 


飞行 轨迹 






























































































































































旋转 圆 盘 的 切 向 速度 
< 







随 圆 盘 运 动 
的 观察 者 


图 10-14 关于 科 里 奥 利 力 的 假想 实验 
如 果 随 着 圆 盘 转动 的 观察 者 想 要 避免 和 飞行 的 物体 碰撞 ， 他 可 以 建造 一 个 发 射 管道 
连接 圆 盘 中 心 和 圆 盘 边缘 ， 这 时 候 ， 飞 行 物 的 飞行 轨迹 相对 于 转动 的 圆 盘 是 直线 。 但 是 
静止 的 观察 者 这 时 候 却 需要 寻找 一 个 安全 的 区 域 ， 因 为 飞行 物 这 时 候 会 旋转 ， 有 可 能 会 
和 静止 的 观察 者 碰撞 。 也 就 是 说 ， 发 射 管道 给 飞行 物 施加 了 一 个 切 向 力 ， 使 其 具有 了 切 
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向 的 动量 。 这 个 力也 就 是 科 里 奥 利 力 ， 这 时 它 不 光 看 起 来 存在 ， 而 且 可 以 测量 。 

在 汽车 的 ESP 系统 中 ， 汽 车 在 弯 道 或 者 打滑 时 围绕 其 垂直 轴 发 生 旋 转 ， 汽 车 本 身 
就 相当 于 旋转 的 圆 盘 。 传 感 器 中 虽然 不 发 射 飞 行 物 ， 但 是 却 有 振动 的 物体 围绕 垂直 轴 旋 
转 振动 。 不 同 生产 商 有 不 同 的 传 感 右 设计 细 方 (例如 Bosch # VT Technologies ) ， 甚 至 同 
一 个 生产 商 的 不 同 产 品 也 采用 不 同 的 设计 [ Bosch07 ,KRLPRSS97] 。 径 向 振动 的 振幅 一 般 
只 是 在 微米 量 级 ， 科 里 奥 利 力 由 测量 的 电磁 或 者 静电 信号 通过 集成 蕊 片 处 理 推导 得 出 ， 
然后 传递 给 电 控 单元 。 对 基于 微机 电 系 统 的 传感器 和 执行 器 的 详细 介绍 请 参见 
[| Mesch06 | 。 

上 面 介 绍 的 ESP 传感器 并 不 能 区 分 汽车 的 旋转 是 由 汽车 行驶 在 弯 道 而 产生 的 ， 还 
是 由 于 车 轮 和 路 面 之 间 的 打滑 而 产生 的 。 在 这 两 种 情况 之 间 进 行 区 分 需要 借助 于 其 他 加 










































































速度 传感器 。 
ESP 系统 并 不 直接 对 转向 系统 进行 主动 控制 ， 而 是 像 ABS 一 样 ， 对 每 一 个 车 轮 分 

















别 进行 制 动 。 受 制 动 的 车 轮 增加 了 与 地 面 之 间 的 摩擦 力 ， 和 其 余 的 车 轮 对 车 身 所 传递 的 
侧身 力 不 同 。 通 过 调整 每 个 车 轮 的 侧 向 力 ， 可 以 调整 汽车 的 转动 力矩 。 在 汽车 转弯 时 ， 
对 内 侧 后 轮 进 行 制 动 ， 汽 车 可 以 更 容易 转向 。 相 反 ， 如 果 汽 车 在 弯 道 转向 过 度 ( 甩 尾 现 
象 )， 需 要 对 外 侧 前 轮 进行 制 动 ， 用 来 减 小 转向 角 。 这 时 后 轮 会 产生 一 个 摩擦 力 ， 保 持 
车 尾 位 于 内 侧 ， 也 就 是 说 施加 一 个 和 车辆 甩 尾 方向 相反 的 力矩 。 

3. 车 轮 外 倾角 控制 

奔驰 公司 的 实验 车 型 “F400 Carving” 中 装备 了 车 轮 外 倾角 (Camber Angle Control ) 
电子 控制 系统 。 车 中 装备 了 专用 的 轮胎 ， 具 有 弯 道 优化 的 胎 纹 以 及 特殊 的 橡胶 材料 。 测 
试 中 转弯 时 ， 外 倾角 控制 系统 将 车 轮 倾斜 高 达 20°*， 并 且 可 以 继续 驾驶 。 但 缺点 是 在 这 
么 高 的 倾角 下 ， 轮 载 会 和 地 面 产生 接触 。 人 迄今 为 止 ， 外 倾角 控制 系统 还 没有 计划 进行 
量 产 。 


10.3.3 垂直 动力 学 


垂直 动力 学 主要 影响 四 驶 舒适 性 (良好 的 减 振 ) 。 但 是 过 软 的 减 振 或 者 过 弱 的 振动 
阻尼 也 可 能 会 导致 某 一 个 车 轮 短暂 地 离开 地 面 ， 从 而 使 制 动 性 能 变 差 .也 使 得 沿 着 车 道 
行驶 的 循 迹 准 确 度 降低 。 

一 辆 具有 软 减 振 系 统 的 汽车 行驶 在 弯 道 时 ， 会 产生 倾斜 现象 ， 外 侧 车 轮 降低 ， 内 侧 
车 轮 升 高 。 减 小 内 侧 车 轮 的 受 力 可 能 会 影响 驾驶 安全 性 。 倾 斜 时 ， 汽 车 的 重心 偏离 ， 可 
以 通过 模型 计算 得 出 汽车 离心 力 的 大 小 。 对 于 高 底盘 的 汽车 (SUV , Sport Utility Vehicle) , 
过 大 的 离心 力 经 常会 导致 翻车 ,这 也 是 SUV 类 型 汽车 中 高 死亡 率 的 一 个 原因 
[ KweKoK03 ] 。 自 动 调整 汽车 倾斜 的 系统 称 为 主动 侧 倾 稳定 系统 (ARS , Active Roll Stabili- 
zation ,宝马 公司 称 为 "Dynamic Drive”) 或 者 主动 车 身 控制 系统 (ABC ,Active Body Control, 
奔驰 公司 ) 。 

整 车 三 需要 决定 是 否 设计 软 减 振 、 和 舒适 的 汽车 ， 还 是 硬 减 振 、 运 动 型 的 汽车 ， 还 是 
在 两 者 之 间 取 折 中 方案 。 最 佳 的 解决 方案 是 根据 不 同 的 路 面 和 行驶 状态 ， 自 动 调整 汽车 
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的 减 振 性 能 。 简 单 的 垂直 动力 学 模型 如 图 10-15 所 示 。 











雪铁龙 在 20 世纪 60 年 代 已 经 尝试 的 
一 个 方案 是 调整 汽车 的 高 度 ， 当 时 还 没 
有 借助 电子 系统 。 如 今 ， 高 度 调整 在 高 
档 车 中 已 经 非常 普及 。 最 简单 的 方法 是 
驾驶 人 进行 设置 。 和 当初 雪铁龙 大 约 
20cm 的 可 调 高 差 相 比 ， 如 今 的 调整 高 度 
很 小 ， 大 多 情况 下 觉察 不 到 ,但 在 高 速 
行驶 中 已 经 可 以 对 汽车 的 稳定 性 产生 很 
大 的 影响 。 下 一 步 是 自动 车 高 调整 ， 这 
在 一 些 投 产 的 车 型 中 也 已 经 得 到 了 采用 。 

除了 车 高 之 外 ,， 减 振 弹 得 的 硬度 也 
是 一 个 重要 的 参数 。 虽 然 硬度 非常 难以 
调节 ， 但 对 汽车 的 垂直 动力 学 有 很 大 的 
影响 。 只 有 空气 弹簧 才 可 以 调整 其 人 硬度， 
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图 10-15 简单 的 垂直 动力 学 模型 














对 于 螺旋 弹簧 来 说 ， 尽 管 可 以 通过 重 故 或 并 行 布置 的 方式 进行 调整 ， 但 是 由 于 过 于 复 














杂 ， 没 有 太 大 的 实用 意义 。 


相 比 于 调整 弹簧 硬度 ， 对 减 振 器 的 调整 (连续 减 振 控制 ,CDC, Continuous Damping 


Control) 更 加 容易 实现 。 调 整 时 一 般 通 过 电动 执行 阁 门 ， 控 制 减 振 器 内 流体 的 运动 ( 液 
油 或 者 压缩 气体 ) 。 可 以 调整 硬度 或 者 减 振 系数 的 悬 架 称 为 可 调 悬 架 。 
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汽车 生产 商 的 长 期 计划 是 将 由 弹 筑 和 减 振 融 组 成 的 减 振 支 柱 完全 通过 主动 的 机 电 系 
统 来 取代 ， 轮 胎 和 车身 之 间 的 距离 作为 时 间 的 参数 快速 可 控 。 由 于 可 以 高 速 改变 支撑 力 











的 执行 器 还 未 达标 ， 所 以 这 种 新 式 系统 还 未 取得 应 用 。 





























有 一 些 厂商 在 目前 可 调 甚 架 和 未 来 的 主动 悬 架 之 间 ， 发 展 了 过 渡 产 品 ， 称 为 半 主 动 
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但 其 参数 的 变化 相对 于 弹簧 的 振动 速度 来 


说 很 快 ， 所 以 在 一 些 条 件 下 ， 已 经 可 以 作为 主动 悬 架 使 用 [ HeiErs08 ] 。 

巧 架 控制 中 的 一 个 问题 是 ， 控 制 系统 只 有 在 汽车 接触 到 干扰 量 ， 例 如 街道 颠 艇 之 
后 ， 才 会 进行 响应 。 当 控制 系统 响应 时 ， 汽 车 的 前 轮 已 经 开始 颠 壬 了 。 即 使 控制 系统 和 
执行 器 的 速度 非常 快 ， 也 不 能 完全 没有 延迟 。 奔 驰 公 司 正在 为 这 个 问题 寻找 一 个 解决 方 
案 ， 尝 试 装备 LIDAR 系统 提前 监视 路 面 状况 [IEEESp08 | 。 








10. 3.4 轮胎 气压 监控 





汽车 进行 制 动 或 者 加 速 的 纵向 力 ， 以 及 弯 道 时 的 侧 向 力 ， 都 是 通过 轮胎 向 地 面 传递 
的 。 轮 胎 的 胎 面 花纹 深度 以 及 橡胶 材料 本 身 都 会 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 退化 ， 对 此 还 没 
有 电子 监测 手段 ， 需 要 驾驶 人 自己 对 其 进行 检查 ， 对 老 旧 的 轮胎 进行 更 换 。 

另外 ， 轮 胎 在 其 他 时 候 受到 的 损坏 ， 例 如 撞击 到 尖锐 的 路 边 石 等 ， 很 有 可 能 被 忽 
视 。 但 是 在 高 速 行驶 时 却 有 可 能 发 生 爆 胎 现 象 ， 这 时 汽车 会 完全 失控 。 
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所 以 有 必要 对 车 胎 气 压 和 内 部 气体 温度 进行 监测 ， 用 来 防止 由 于 气压 过 低 ， 轮 胎 产 
生变 形 而 造 成 高 的 油耗 。 持 续 的 气压 监测 也 可 以 用 来 降低 爆 胎 的 概率 。 

轮胎 压力 监测 系统 (TPMS ,Tire Pressure Monitoring System) 一 般 是 新 车 的 可 选 配置 ， 
有 时 也 可 以 对 于 旧 车 进行 加 装 。TPMS 系统 对 每 个 轮胎 都 分 配 有 一 个 测量 单元 ， 位 于 车 
胎 内 部 的 轮 载 上 ， 用 于 测量 压力 和 温度 。 测 量 信号 由 电 控 单元 进行 分 析 ， 有 必要 的 时 候 
会 对 多 台 人 发 出 警告 。 

由 于 测量 单元 随 着 轮 载 转动 ， 测 量 单元 和 电 控 单元 之 间 的 数据 传输 需要 以 无 线 的 形 
式 进行 ， 大 多 数 情况 下 ， 无 线 传输 频率 为 433MHz。 测 量 单 元 由 锂电 池 ( 纽 扣 式 ) 提 供电 
HM, 一 般 要 采用 特殊 的 省 电 算 法 来 进行 信号 传输 ， 用 来 延长 电池 的 使 用 寿命 。 在 少数 情 
况 下 ， 也 可 以 使 用 微波 来 对 测量 单元 进行 无 线 供电 。 

图 10-16 为 测量 单元 模块 的 
一 个 示例 。 左 侧 为 锂电 池 ， 电 
池 旁 边 的 封装 壳 体 中 ， 集 成 了 
电容 型 压力 传感器 以 及 集成 电 > DB Be 
路 和 集成 的 温度 传感器 。 传 感 LY EIS o i ilies = 
器 测量 的 信号 经 过 处 理 之 后 转 vai i 
化 为 数字 信号 ， 传 输 至 右 侧 的 
微 控 制 咒 。 微 控制 器 中 已 经 集 
成 了 高 频 电 路 用 来 控制 发 射 天 图 10-16 车 胎 气 压 监 测 传感器 模块 (图 片 来 源 :Freescale) 
线 。 发 射 天 线 位 于 集成 电路 板 的 背面 ， 为 环 状 的 走 线 。 传 感 闫 和 微 控制 器 下 方 的 长 形 部 
件 为 石英 晶振 。 

除了 直接 的 压力 测量 之 外 ， 还 可 以 间接 进行 压力 测量 。 例 如 ABS 系统 持续 地 测量 
车 轮转 速 ， 当 发 现 其 中 一 个 车 轮 的 转速 持续 比 其 他 车 轮 高 时 ， 就 可 以 说 明 这 个 轮胎 的 气 
压 过 低 而 引起 直径 减 小 。 然 而 ， 相 对 于 直接 测量 来 ， 间 接 测 量 的 灵敏 度 较 低 。 


10.4 被 动 安全 系统 


和 主动 安全 系统 不 同 ， 被 动 安全 系统 的 目标 是 ， 在 一 个 不 可 避免 的 或 者 已 经 发 生 的 
事故 中 ， 将 伤害 的 程度 降 到 最 低 。 对 人 员 的 保护 (受伤 .死亡 ) 是 最 重要 的 ， 其 次 是 其 他 
财物 损失 。 除 了 保护 车 内 乘员 的 人 身 安 全 之 外 ， 保 护 车 外 其 他 人 员 的 安全 也 越 来 越 重 
要 。 对 于 被 动 安全 措施 的 详细 解释 参见 [ KramerO8 ] 。 

以 往 ， 被 动 安全 性 一 般 通 过 车 身 设 计 和 汽车 内 部 空间 设计 来 进行 改善 。 例 如 ， 以 前 
采用 的 直 转 向 柱 在 汽车 碰撞 时 ， 有 可 能 穿 人 鸭 台 人 身体 ， 所 以 现在 一 般 采 用 弯 的 转向 
柱 。 这 方面 被 动 安全 性 的 提高 主要 借助 于 大 型 的 模拟 计算 机 、 先 进 的 碰撞 试验 设备 和 不 
断 增长 的 经 验 。 电 子 部 件 只 是 间接 地 对 研发 起 到 支持 的 作用 ， 例 如 碰撞 试验 中 的 人 体 模 
型 中 ， 采 用 了 很 多 电子 测量 部 件 来 测量 受 力 以 及 加 速度 。 

如 今 ， 汽 车 的 乘员 保护 系统 中 也 有 电子 部 件 来 增强 被 动 安全 性 ， 例 如 安全 气 喜 系统 
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( Airbag) 和 预 紧 式 安全 带 (belt pretensioner) 等 。 和 乘员 保护 系统 类 似 ， 一 些 保护 行人 的 
系统 也 正在 开发 中 。 

现在 的 乘员 保护 系统 并 不 只 是 在 碰撞 的 时 候 才 会 发 生 作 用 ， 而 是 在 一 些 其 他 的 事故 
中 ， 例 如 当 汽 车 翻车 时 ， 前 置 的 安全 气 宫 并 不 引爆 ， 而 是 引爆 侧面 的 安全 气 赛 ， 同 时 激 
活 安全 带 预 紧 器 。 


10.4.1 安全 气囊 


Takata 公司 和 TRW 公司 的 工程 师 对 驾驶 室内 可 充气 气 宫 进行 的 实验 ， 是 第 一 次 在 
被 动 安全 系统 中 使 用 电子 部 件 。 当 时 的 技术 难点 是 ， 在 汽车 识别 出 事故 之 后 的 20ms A, 
气 圳 必须 引爆 来 保护 乘员 避免 撞击 。 快 速 引爆 只 能 通过 电 火 花 引 爆 器 来 进行 。 人 们 不 应 
该 把 气 职 想象 为 一 个 柔软 的 枕头 ， 其 实 气 潮 引 爆 时 并 不 舒适 ， 其 至 会 导致 轻微 的 受伤 
(尤其 是 没有 合格 的 座 椅 时 ) 。 气 吉 爆 炸 声 可 能 会 使 听 党 失常 ， 爆 炸 产 生 的 气体 温度 很 
高 ， 老 式 的 气 塞 爆炸 甚至 还 会 释放 有 毒气 体 。 但 是 气 宫 表 面 的 “ 白 烟 ”并 没有 毒 ， 只 
是 防止 气 宫 粘 合 而 使 用 的 粉末 。 相 对 于 气 宫 的 安全 性 ， 它 所 具有 的 风险 很 低 。 

通过 爆炸 物产 生气 体 属于 受 法 律 限制 的 实验 [ SprengG ] ， 业 余人 员 禁 止 进行 相关 实 
验 。 旧 的 汽车 进行 报废 处 理 时 ， 其 中 的 安全 气 吉 需要 由 专业 方式 进行 引爆 。 发 生 交通 事 
故 时 ， 应 该 将 受伤 的 人 员 挪 移 ， 以 免 赶 到 的 救助 人 员 被 推迟 引爆 的 安全 气 吉 所 伤害 。 在 
安全 气 窒 和 乘员 之 间 不 应 该 有 其 他 的 物品 。 装 备 安 全 气 守 的 汽车 中 ， 应 该 使 用 原装 的 座 
位 ， 不 应 该 对 其 进行 改装 。 

加 装 儿童 座 椅 时， 应 该 首先 通过 控制 面板 将 相应 座 椅 的 安全 气 喜 设置 为 无 效 。 一 些 
品牌 的 汽车 可 以 通过 儿童 座 椅 自动 识别 系统 (CPOD , Child Seat Presence and Orientation 
Detection) 来 识别 儿童 座 椅 ， 即 使 在 忘记 手动 解除 安全 气 宫 时 ， 仍 然 保 证 儿童 的 安全 。 

安全 气 宫 电 探 单元 的 任务 是 ， 通 过 加 速度 传感器 或 者 车 门 内 置 的 压力 传感器 ,来 识 
别 汽车 是 否 发 生 了 碰撞 ， 如 果 是 ,需要 立刻 引爆 气 圳 。 无 论 是 发 生 碰 撞 时 不 进行 引爆 ， 
还 是 不 必要 的 时 候 引 爆 了 气 赛 ， 都 会 让 乘员 发 生 和 危险 ， 所 以 电子 部 件 必 须 有 非常 高 的 可 
靠 性 。 所 以 ， 既 要 检查 磁 撞 试验 中 安全 气 宫 是 否 可 以 按照 设计 规格 点 燃 ， 又 要 对 各 种 不 
能 引爆 气 宫 的 情况 进行 测试 ( 误 爆 测试 ,Misuse Tests) 。 

当 安 全 气 宫 或 者 传感器 不 是 直接 和 传感器 相连 ， 而 是 通过 数据 总 线 系统 和 电 控 单元 
进行 通信 时 ， 需 要 使 用 安全 气 旱 的 专用 总 线 系统 (参见 第 5.4.3 节 )。 

为 了 保证 安全 气 吉 在 断 开 电 源 连 接 时 仍然 可 以 工作 ， 其 电 控 单元 中 一 般 使 用 大 电容 
器 作为 能 量 存储 器 。 图 10-17 中 所 示 为 含有 两 个 点 火线 路 的 点 火 蕊 片 。 其 中 一 个 线路 监 
测 外 部 碰撞 传感器 ， 另 一 个 线路 则 监测 电 控 单元 内 部 集成 的 安全 处 理 传感器 (Safing 
Sensor) 。 当 两 个 传感器 都 检测 到 碰撞 时 ， 电 控 单 元 引爆 点 火 。 通 过 引入 小 的 检测 电流 ， 
可 以 对 点 火器 的 电阻 状态 进行 持续 自 检 。 检测 电流 的 大 小 可 以 通过 测量 外 接 的 特定 阻 值 
电阻 器 的 电压 来 确定 。 

先进 的 安全 气 宫 系统 可 以 根据 乘员 在 座位 上 的 具体 位 置 、 乘 员 的 重量 等 作出 特定 的 
响应 。 这 也 要 求 电 探 单 元 对 乘员 的 指标 例如 体重 进行 估 测 。 通 常 可 以 通过 测量 座 椅 的 接 
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图 10-17 ”集成 功率 输出 级 的 点 火 世 片 原理 (简化 版 ) 
触 型 坐垫 来 识别 座位 上 是 否 有 乘员 ， 如 果 是 的 话 ， 对 乘员 的 身高 和 体重 等 参数 进行 
估 测 。 


10.4.2 ”安全 带 预 紧 器 


男 外 一 个 乘员 保护 系统 为 电子 安全 带 预 紧 器 。 最 先 采 用 的 预 紧 器 是 由 安全 气 圳 电 控 
单元 所 控制 的 电子 预 紧 器 ， 当 安全 气 赛 引 爆 时 ， 安 全 带 同 时 也 收 紧 。 如 今 ， 小 型 的 电动 
机 也 越 来 越 多 地 应 用 到 安全 带 预 紧 器 中 ， 电 动机 可 以 在 危险 的 状态 下 ， 通 过 轻微 收 紧 安 
全 带 来 对 驾驶 人 发 出 危险 警告 。 但 是 ， 这 种 具有 和 警告 功能 的 预 紧 器 在 量 产 之 前 ， 还 需要 
经 过 全 面 的 测试 ， 保 证 驾驶 人 在 被 警告 的 同时 ， 不 会 被 干扰 。 


10.4.3 行人 保护 系统 


新 的 法 规 [EU05-66 ] 规 定 ， 汽 车 生产 广 家 需要 提高 撞击 时 对 行人 的 保护 。 汽 车 的 外 
形 设 计 中 有 这 方面 的 元 素 ， 例 如 汽车 的 外 形 斥 寸 、 避 免 尖 锐 结 构 、 在 发 动机 舱 盖 和 发 动 
机 硬 体 结构 中 留 有 足够 的 空间 等 。 除 此 以 外 ， 汽 车 中 也 出 现 越 来 越 多 的 机 电 系统 提 高 对 
行人 的 保护 。 目 前 零 部 件 供应 商 、 整 车 广 以 及 大 学 和 研究 机 构 都 在 研发 车 外 安全 气 宫 ， 
在 监测 到 撞击 即将 发 生 时 ， 汽 车 发 动机 舱 盖 开裂 引爆 气 赛 ， 对 行人 有 一 个 缓冲 。 

这 种 系统 中 包含 一 个 传 感 咒 ， 用 来 探测 即将 发 生 的 或 者 已 经 发 生 的 行人 或 者 骑 自 行 
车 人 的 撞击 ， 以 及 相应 的 电 控 单 元 和 执行 器 ,来 引爆 车 外 气 塞 对 行人 进行 保护 。 传 感 器 
的 类 型 有 很 多 种 ， 系 统 中 的 难点 在 于 执行 器 。 车 外 气 吉 的 工作 原理 和 车 内 气 直 的 原理 类 
似 ， 但 是 缺点 在 于 在 非 必 要 引爆 之 后 ， 必 须 去 汽 修 广 做 整修 。 最 理想 的 执行 器 是 在 引爆 
之 后 ， 可 以 由 驾驶 人 自行 设置 ， 并 且 让 整 车 恢复 原状 ， 从 而 省 上 略 去 汽 修 厂 的 麻烦 。 


10.5 驾驶 辅助 系统 和 信息 系统 


正如 其 名 ， 驾 驶 辅助 系统 对 驾驶 人 提供 辅助 。 辅 助 的 形式 多 种 多 样 ， 例 如 为 下台 人 
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提供 必要 的 信息 ， 有 时 也 包括 直接 对 转向 盘 或 者 制 动 系统 进行 操控 。 驾 驶 辅助 系统 的 最 
终 目 的 是 为 了 提高 驾驶 的 安全 性 和 舒适 性 。 从 这 一 点 上 说 ， 很 多 驾驶 辅助 系统 也 可 以 归 
为 主动 安全 系统 的 范畴 。 在 广义 上 讲 ， 车 灯 照 明 系 统 也 属于 驾驶 辅助 系统 的 一 部 分 ， 因 
此 本 节 中 也 包括 了 一 部 分 光学 技术 。 当 一 些 驾 驶 辅助 系统 ， 例 如 制 动 辅助 可 以 直接 对 汽 
车 进行 操控 ， 这 种 情况 下 ， 驾 驶 辅助 系统 和 主动 安全 系统 不 存在 一 个 明确 的 界限 。 


10.5.1 车 道 保 持 和 换 道 辅助 系统 


导致 交通 事故 的 一 个 重要 原因 是 驾驶 过 程 中 车 辆 偏 
很 容易 发 生 这 种 情况 。 偏 离 车 道 时 ,汽车 有 可 能 会 驶 高 
车 辆 发 生 碰撞 事故 。 有 时 即使 是 主动 换 道 ， 也 有 可 能 因 ; 
辆 而 发 生 事故 。 

在 过 去 的 几 年 中 ,市面 上 出 现 了 相应 的 技术 来 应 对 这 些 问题 ， 有 人 危险 状况 时 ， 这 些 
系统 可 以 通过 光 信 号 、 声 信号 或 者 触觉 信号 对 驾驶 人 发 出 警告 。 预 防 无 意 更 换 车 道 的 系 
统称 为 车 道 偏 离 警 示 系 统 (LDW , Lane Departure Warning) 。 除 了 发 出 警告 信号 外 ， 一 些 
LOW 系统 还 会 直接 对 转向 盘 作 轻微 的 调整 ， 使 车 辆 保持 在 车 道内 。 但 是 ， 这 只 是 一 个 
辅助 作用 ， 主 要 的 驾驶 责任 还 需要 由 驾驶 人 来 承担 。 

对 于 外 反光 镜 死 角 中 不 能 被 驾驶 人 看 到 的 车 辆 进行 警示 的 系统 ， 称 为 盲点 监测 系统 
(BSD ,Blind Spot Detection) 。 系 统 通 过 摄像 头 以 及 专用 的 图 像 处 理 算法 对 车 道 或 者 其 他 
的 车 辆 进行 识别 。 如 果 检 测 到 危险 状况 ， 可 以 点 亮 反 光 镜 上 的 发 光 二 极 管 对 驾驶 人 进行 
警告 。 由 于 人 们 很 难 在 很 短 的 时 间 内 把 声学 信号 和 某 种 危险 情况 进行 关联 ， 所 以 在 这 种 
情况 下 ， 声 学 信号 预警 一 般 被 认为 会 分 散 驾 驶 人 注意 力 。 触 觉 信号 例如 在 换 道 时 转向 盘 
会 振动 等 ， 虽 然 会 有 一 定 的 作用 ， 但 当 驾 驶 人 有 意识 地 换 道 时 转向 盘 仍 然 振 动 的 话 ， 则 
会 令 人 厌烦 。 


10.5.2 停车 辅助 


最 简单 的 停车 辅助 系统 是 装 在 保险 枉 上 的 距离 传 感 咒 (超声 或 光学 原理 ) ， 也 称 为 
停车 距离 控制 (PDC,Park Distance Control) 。 对 于 公交 车 或 者 载 货 汽车 来 说 ， 车 后 面 安装 
摄像 头 也 非常 有 帮助 。 另 外 ， 最 近 也 出 现 了 更 先进 的 技术 ， 利 用 多 个 摄像 头 和 传感器 将 
本 车 以 及 周围 的 环境 合成 三 维 视图 ， 使 得 驾驶 人 更 容易 掌握 停车 的 位 置 。 

如 今 ， 一 些 汽车 可 选 配置 中 也 包括 了 停车 辅助 系统 ， 当 驾驶 汽车 以 缓慢 速度 前 进 
时 ， 停 车 辅助 系统 会 侦 测 路 边 足 够 大 小 的 停车 位 ， 当 找到 后 询问 特 驶 人 是 否 要 进行 售 
车 ， 得 到 确认 后 ， 系 统 给 驾驶 人 提示 ， 甚 至 自动 控制 转向 盘 ， 将 汽车 停 人 空位 中 。 由 于 
驾驶 人 负 有 停车 的 主要 责任 ， 所 以 即使 停车 辅助 系统 自动 控制 转向 盘 转 向 时 ， 驾 驶 人 也 
需要 对 加 速 踏板 和 制 动 踏板 加 以 控制 。 

从 广义 上 说 ， 停 车 辅助 系统 属于 汽车 动力 学 控制 的 一 种 ， 只 不 过 专用 于 停车 这 种 情 
况 。 在 进行 停车 之 前 ， 停 车 辅助 系统 需要 首先 计算 将 汽车 停 人 车 位 时 的 最 优 轨 迹 ， 然 后 
将 汽车 实际 位 置 根据 最 佳 轨迹 进行 对 比 和 修正 。 通 过 导航 显示 的 汽车 实际 位 置 由 于 分 辩 





































































































路 ， 甚 至 有 可 能 和 其 他 车 道 的 
没有 注意 到 从 后 面 来 的 高 速 车 
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车 道 ， 尤 其 是 当 驾 驶 人 疲劳 时 
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率 的 原因 ， 精 确 度 不 够 ， 电 控 单 元 主要 是 通过 车 轮转 速 、 转 向 盘 角 度 等 参数 来 对 实际 位 
置 进行 定位 。 
10.5.3 ”导航 系统 

导航 系统 (图 10-18) 主要 有 两 个 功能 ， 第 一 个 功能 是 确定 当前 的 位 置 ， 第 二 个 功能 
是 根据 当前 位 置 寻找 到 达 目 标的 路 线 。 对 于 只 具有 第 一 个 功能 的 导航 系统 ， 需 要 人 工 来 


寻找 路 线 。 对 于 两 个 功能 都 具备 的 导航 系统 ， 只 需要 名 驶 人 给 出 目标 ， 导 航 系统 就 会 指 
示 行 车 路 线 ， 驾 驶 人 只 需要 按照 指示 操纵 方向 就 可 以 了 。 



































定位 功能 绕 过 可 移动 
人 工 定位 : 路 标 、 建 筑 物 、 观 察 、 指 南 针 、 太 阳 的 方位 的 障碍 








电子 定位 : 无 线 电 、 雷 达 、 多 点 定位 (DECCA,LORAN)、 
荆 咱 定 位 (GPS，GLONASS,GALILEO)、 航 位 推测 





AL: 通过 观 























察 、 听 党 来 了 
解 交 通 情况 
| 电子 : 雷达 、 

激光 雷达 、 摄 

寻找 路 线 像 机 、 信 息 系 

统 等 

AL: 地 图 、 向 导 

电子 ; 电 了 地 图 

引导 


AT: 操控 汽车 的 转向 盘 和 踏板 
电子 : 智能 引导 ， 并 日 加 装 安 全 性 的 执行 器 











图 10-18 ”导航 任务 总 览 

在 未 来 的 汽车 中 ， 可 以 想象 导航 系统 中 也 可 以 集成 自动 驾驶 的 功能 ， 驾 驶 人 只 需要 
指定 目的 ， 汽 车 就 会 自动 行驶 到 达 。 这 种 系统 需要 自动 识别 路 上 的 障碍 和 各 种 情况 。 从 
功能 上 将 ， 这 个 系统 属于 驾驶 辅助 系统 ， 和 导航 功能 相 结合 ， 一 般 称 为 车 载 信息 服务 系 
%%( Telematics ) 。 

航海 或 者 航空 领域 早 在 几 十 年 前 就 已 经 采用 了 电子 导航 系统 ， 例 如 利用 无 线 电 方 
位 、 雷 达 或 者 多 点 定位 等 方法 进行 定位 [ Riet92 ] ， 而 在 陆地 上 的 车 辆 则 通过 罗盘 、 地 
图 、 路 标 或 者 标志 性 建筑 等 来 确定 方位 。 这 在 1995 年 美国 的 军用 全 球 定 位 系统 GPS 
(Global Positioning System) 投入 使 用 之 后 出 现 了 改变 ， 在 分 辩 率 不 高 的 情况 下 ，GPS 也 
免费 支持 民用 。2000 年 以 来 ， 高 精度 的 GPS 也 投入 到 民用 应 用 中 。 和 GPS 并 行 的 还 有 
俄罗斯 的 最 初 军 用 现在 也 支持 民用 的 GLONASS 系统 。 欧 洲 的 GALILEO 系统 目前 正在 搭 
建 中 ， 而 且 可 以 提高 到 更 高 的 精度 ， 但 是 其 中 的 一 些 服 务 需要 付费 [ Mans04] 。 

卫星 定位 系统 ， 尤 其 是 GPS, 已 经 逐渐 取代 了 传统 的 航海 定位 系统 ， 在 陆地 上 的 汽 
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车 应 用 则 是 在 过 去 几 年 中 才 逐 渐 兴 起 的 。 系 统 由 车 载 的 接收 絮 来 接收 来 自 于 围绕 地 球 环 
绕 的 卫星 信号 进行 定位 。 

卫星 发 送 两 个 频段 的 加 密 信 号 ， 频率 在 1575.42MHz (LI 频率 ) 的 是 民用 信号 ， 
1227. 60MHz( L2 频率 ) 是 军用 信和 号， 信号 中 包含 了 发 送 时 间 以 及 发 送 卫 星 的 当前 位 置 等 
AB 

接收 器 则 包含 了 接收 天 线 以 及 信和 号 处 理 模块 ， 通 过 对 接收 到 的 卫星 信号 进行 计算 ， 
可 以 得 出 当前 的 位 置信 息 。 

推测 当前 位 置 时 ， 需 要 接收 器 根据 来 自 不同 卫 星 的 信号 的 时 间 点 ， 来 计算 卫星 之 间 
的 距离 差 。 接 收 时 间 已 知 时 ， 接 收 器 通过 三 颗 卫 星 的 位 置信 息 便 可 以 确定 当前 的 位 置 。 

接收 器 通过 每 颗 卫星 所 发 出 的 信号 的 时 间 点 ， 推 测 出 当前 位 置 和 卫星 的 距离 ， 以 这 
个 距离 为 半径 ， 以 卫星 为 圆心 为 一 个 球体 。 由 于 传播 新 号 可 能 会 和 天 气 原因 、 地 面 海拔 
因素 等 而 变化 ， 所 以 需要 根据 三 个 球体 的 交叉 点 来 确定 当前 位 置 ( 图 10-19)。 














































































4 当前 位 置 








图 10-19 GPS 系统 的 原理 。 简 化 的 原理 图 为 二 维 空间 ， 所 以 只 需要 两 颗 卫 星 。 

两 颗 卫 星 的 信号 只 有 两 个 交点 ， 在 地 球 表面 的 交点 是 当前 位 置 ， 男 一 个 在 图 的 上 方 ， 

在 实际 的 三 维 的 空间 中 ， 至 少 需要 三 颗 卫 星 才 能 确定 唯一 的 当前 位 置 。 

接收 器 并 不 能 确定 精确 的 接收 时 间 ( 除 非 每 个 接收 器 中 都 装备 有 原子 时 钟 ) ， 还 需 

要 来 自 第 四 颗 卫 星 的 信号 。 这 样 就 形成 了 四 个 方程 (来 自 于 四 颗 卫 星 ) 和 四 个 未 知 数 ( 精 
确 的 接收 时 间 和 三 个 空间 坐标 ) 。 这 个 四 维 非 线 性 方程 组 由 接收 器 进行 运算 和 求解 。 求 
导出 的 结果 一 般 是 以 地 球 中 心 为 坐标 原点 的 当前 位 置 的 球 坐 标 ( 方 位 角 、 仰 角 和 海拔 ) 。 
民用 导航 系统 的 精度 为 15m， 通 过 使 用 差分 GPS( DGPS, Differential GPS) 还 可 以 进 

一 步 提 高 精度 。DGPS 需要 使 用 在 地 面 静止 的 基站 把 精确 已 知 的 位 置 坐 标 和 由 GPS 信和 号 
位 置 坐标 进行 对 比 ， 然 后 发 射 校准 信号 ， 由 集成 了 DGPS 信号 接收 器 的 移动 接收 器 进行 
接收 并 对 GPS 信号 进行 修正 。 除 了 DGPS 基站 之 外 ,还 有 的 DGPS 利用 地 球 同步 卫星 
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(同步 卫星 是 指 离 地 球 36000km 随地 球 转 动 的 卫星 ,相对 于 地 球 来 说 是 静止 的 。) 作为 参 
照 ， 例 如 2003 年 美国 的 WAAS( Wide Area Augmentation System) 、2006 年 欧洲 的 EGNOS 
(European Geostationary Navigation Overlay Service) 以 及 2007 年 日 本 的 MSAS( Multifunc- 
tional Satellite Augmentation System) 等 。 这 些 系统 的 精度 可 以 达到 3m。 基 于 地 球 同步 卫 
星 的 DGPS 系统 也 称 为 SBAS (Satellite Based Augmentation System), 。 相 对 于 DGPS 基站 ， 
SBAS 系统 的 优点 是 可 以 将 校准 信号 以 和 GPS 信和 号 相似 的 频率 来 发 送 ， 车 载 接收 器 中 没 
必要 再 集成 附加 的 天 线 模块 。 

当 卫 星 信号 因为 汽车 进入 隧道 或 者 在 峡谷 中 而 短暂 终止 时 ， 可 以 通过 航 位 推算 法 确 
定位 置 。 航 位 推算 (dead reckoning) 是 指 由 汽车 运动 的 轨迹 和 速度 来 推测 汽车 的 当前 位 
置 。 导 航 系统 读 取 仪 表 板 的 车 速 作 为 速度 指数 ， 当 汽车 的 方向 变化 时 ， 可 以 利用 附加 的 
螺旋 仪 来 确定 转向 。 
确定 了 汽车 的 当前 位 置 之 后 ， 下 一 个 任务 是 找到 通 向 目的 地 的 路 线 。 芍 驶 人 通过 接 
收 器 的 控制 面板 给 出 目的 地 ， 可 以 是 城市 名 字 、 特 定 的 公路 和 门牌 号 或 者 某 个 建筑 物 。 
系统 自动 计算 从 当前 位 置 到 目标 位 置 的 最 佳 路 线 。 路 线 计 算 所 需要 的 地 图 已 经 存储 在 接 
收 器 的 内 存 中 或 者 可 以 通过 光盘 读 取 。 由 于 地 图 具有 很 高 的 商业 价值 ， 所 以 只 有 合法 的 
客户 才 可 以 授权 进行 读 取 。 除 地 图 数据 外 ， 新 式 的 导航 系统 还 可 以 通过 交通 信息 频道 
(TMC, Traffic Message Channel ) 接收 当前 的 交通 情况 ， 或 者 通过 付费 的 TMCpro 和 HD- 
Traffic 等 进行 接收 。 在 未 来 还 可 以 通过 TPEG 协议 (Transport Protocol Experts Group ) 的 数 
字 广 播 来 获取 道路 的 拥堵 、 事 故 或 者 其 他 的 障碍 等 信息 。 

在 确定 了 最 优 路 线 之 后 ， 导 航 系统 会 一 直 将 当前 位 置 和 最 优 路 线 作 比较 ， 并 且 通 过 
图 像 或 者 语音 提示 来 告知 方向 。 最 好 的 图 像 信息 是 使 用 抽象 化 的 地 图 信息 并 且 以 箭头 标 
明 方 向 。 如 果 图 像 信 息 太 过 详细 ， 有 可 能 会 分 散 驾 驶 人 的 注意 力 。 除 此 以 外 ， 还 可 以 通 
过 使 用 合成 语音 进行 提示 ， 例 如 “前 方 400 米 向 右 转 ” 等 。 

自动 目的 地 导航 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 提出 来 作为 发 展 的 方向 ， 但 直到 如 今 仍然 
距 民 用 量 产 的 目标 很 遥远 。 自 动 目 的 地 导航 主要 用 于 军用 ， 然 而 如 今 也 只 是 处 于 研发 阶 
段 。 最 有 名 的 公开 项 目 是 由 美国 国防 先进 研究 项 目 署 资助 的 汽车 的 自动 驾驶 竞赛 项 目 ， 
但 很 多 汽车 还 是 不 能 自动 驾驶 到 达 终 点 [ DARPA05 ] 。 美 国 的 国防 部 的 最 终 目 的 是 生产 
无 人 作战 汽车 。 对 于 民用 汽车 来 说 ， 即 使 技术 达到 人 允许 自动 导航 的 水 平 ， 大 多 客户 也 可 
能 并 不 需要 这 项 功能 。 


10.5.4 车 载 信 息 服务 系统 


Telematics 一 般 翻 译 为 车 载 信息 服务 系统 ， 这 是 一 个 很 宽泛 的 概念 ， 但 在 过 去 的 几 
年 中 ， 越 来 越 多 地 被 用 到 汽车 行业 中 。 和 车 载 信息 服务 系统 的 目标 是 远程 的 数据 交换 或 者 
远程 控制 。 在 这 个 意义 上 ， 前 一 节 刚 提 到 的 无 人 自动 导航 系统 也 可 以 归 为 车 载 信息 服务 
系统 的 范畴 内 ， 尤 其 是 当 汽 车 并 不 能 完全 自动 、 而 是 需要 远程 的 人 工控 制 台 操控 到 达 目 
的 地 的 时 候 ， 更 是 属于 这 一 范畴 。 

从 1986 到 1992 年 之 间 ， 欧 盟 曾 启动 过 PROMETHEUS 项 目 ， 对 信息 服务 系统 进行 
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详细 的 研究 。 但 由 于 当时 计算 机 技术 和 通信 技术 还 比较 落后 ， 对 项 目的 整体 期 望 值 都 没 
有 得 以 实现 ， 导 臻 最 终 项 目 以 失败 告终 。 但 是 随 着 最 近 几 年 各 方面 技术 的 进步 ，Telem- 
atics 系统 成 功 的 概率 也 越 来 越 高 。 

Telematics 系统 的 主要 应 用 为 无 人 驾驶 、 提 供 当前 的 交通 信息 ( 修 路 .事故 ,停车 场 空 
余 车 位 情况 等 ) 对 导航 系统 进行 补充 、 根 据 交通 状况 进行 交通 灯 控 制 、 可 变 交 通 指 示 
牌 、 车 外 环境 提示 以 及 自动 电子 收费 系统 等 。 

Telematics 的 所 有 应 用 有 一 个 共同 点 ， 那 就 是 既 需 要 位 于 车 内 的 运算 项， 也 需要 车 
外 的 运算 需 ( 固 定 或 者 位 于 其 他 车 内 ) 。 分 布 式 的 运算 吉之 间 通 过 无 线 接口 进行 数据 交 
换 。 当 汽车 和 固定 设施 (例如 固定 的 路 灯 ) 进行 数据 交换 时 ， 这 种 通信 模式 称 为 Car21 
(Car to Infrastructure) 。 当 不 同 汽车 之 间 进 行 数据 交换 时 ， 这 种 通信 成 为 Cax2C ( Car to 
Car). Car2C 和 Car2I 统称 为 Caa2X， 致 力 于 制定 相应 标准 的 组 织 称 为 “车 辆 间 通 信 联 
W” (CAR 2 CAR Communication Consortium) [ C2C ] 。 

Bin, AEB AR, HE ES FR AN HN], Telematics 应 用 会 发 出 提醒 
[ Borgeest07 ] 。 这 种 系统 的 结构 如 图 10-20 所 示 。 交 通 指示 牌 装备 了 一 个 如 烟 盒 般 大 小 
的 网 络 服务 器 ， 在 车 辆 驶 过 时 ， 汽 车 中 的 接收 模块 通过 无 线 网 接收 到 交通 指示 牌 所 发 送 
出 的 XML 格式 的 数据 中 ， 不 仅 包 含 交 通 指示 牌 的 信息 ， 还 可 以 进一步 扩展 。 接 收 到 的 
数据 由 车 载 处 理 需 进行 分 析 和 运算 。 在 开发 阶段 ， 还 是 采用 笔记 本 电脑 作为 运算 单元 ， 
而 在 量 产 之 后 则 将 所 有 功能 集成 到 一 个 电 控 单元 中 。 处 理 器 可 以 将 接收 到 的 无 线 信号 和 
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摄像 机 中 拍摄 到 的 指示 牌 作 对 比 ， 如 果 确 定 汽车 当前 的 行驶 状态 和 指示 牌 不 符合 时 ， 系 
统 通过 不 同 的 执行 器 对 多 驶 人 发 出 警告 信号 。 其 中 可 以 通过 四 种 不 同 的 执行 峰 ， 例 如 在 
车 内 后 视 镜 中 出 现 指 示 牌 内 容 ， 通 过 平视 显示 器 ( Head-Up-Display ) 将 图 像 显示 到 风 窗 玻 
璃 上 ， 通 过 转向 盘 的 振动 或 者 通过 电动 的 安全 带 预 紧 器 。 

Telematics 系统 的 一 个 基本 组 成 部 分 是 无 线 传 输 模块 。 在 上 面 提 到 的 例子 中 使 用 无 
线 局 域 网 络 (WLAN ) 进行 传输 ， 在 将 来 则 越 来 越 倾向 于 使 用 为 汽车 应 用 而 进行 过 优化 的 
传输 协议 ， 例 如 专用 短程 通信 (DSRC ,Dedicated Short Range Communications ) [ ISO14822- 
1,IEEE802. 11p]。DSRC 以 无 线 局 域 网 为 基础 ， 但 是 针对 汽车 应 用 而 进行 了 调整 和 
优化 。 

在 美国 出 现 了 以 TEEE802. 11p 为 基础 ， 名 为 车 载 环 境 无 线 网 络 (WAVE Wireless Ac- 
cess in Vehicular Environments) 的 标准 化 协议 [IEEE1609. 1-4] 。 

Telematics 在 被 动 安 全 领域 中 的 应 用 是 自动 呼救 系统 (eCall System ) ， 在 事故 发 生 
后 ,系统 会 自动 发 出 求救 信号 ,并 且 报 告 自己 的 当前 位 置 。 欧 盟 已 经 规定 2011 年 之 后 
出 产 的 新 车 都 必须 安装 这 个 系统 。 

另外 一 个 例子 是 在 德国 通过 Telematics 系统 对 高 速 公路 上 以 及 以 后 对 乡村 公路 上 行 
驶 的 载 货 汽 车 进行 识别 并 且 根据 行驶 距离 的 多 少 收取 公路 使 用 费 。 收 费 系统 利用 技术 发 
展 实现 “多 用 多 缴费 ”的 原则 。 当 然 ， 为 了 实现 这 个 原则 ， 需 要 非常 复杂 的 技术 。 

自动 收费 系统 的 一 些 特性 也 已 经 规范 化 了 ， 例 如 测试 方法 [ISO014907 ] 和 系统 架构 
[ISO017573 ] 。 这 个 系统 也 表明 ， 在 Telematics 系统 开发 的 过 程 中 ， 既 要 考虑 到 政治 和 经 
济 目标 ， 又 要 注重 技术 细节 ， 还 要 考虑 到 法 律 公 正 性 的 问题 。 


10.5.5 车 窗 清 洁 系统 


驾驶 人 最 主要 的 获取 信息 来 源 的 方式 是 通过 车 窗 进 行 观察 。 冬 天 夜晚 ， 高 速 公路 上 
如 果 有 积 雪 时 ， 融 雪 会 很 快 附着 在 车 窗 上 ， 影 响 驾 驶 人 的 视线 ， 和 危险 性 非常 高 。 根 据 规 
定 ([StVZ0]) ， 所 有 的 前 风 窗 玻璃 和 大 部 分 后 窗 玻璃 都 必须 装备 有 刊 水 器 。 即 使 前 后 风 
窗 玻 璃 干净 时 ， 脏 的 侧 窒 玻璃 也 可 能 会 引发 危险 (如 果 车 窗 内 侧 有 污 物 需要 驾驶 人 利用 
清洗 剂 和 专用 抹布 控 除 。 虽 然 没 有 科技 含量 ,但 却 是 最 有 效 的 一 种 方法 ) ， 例 如 阻碍 轰 
驶 人 左右 观察 ， 以 至 于 错误 判断 先行 权 。 

刊 水 器 系统 由 永 磁 直流 电动 机 所 驱动 ， 而 电动 机 的 运动 又 由 集成 电路 所 控制 。 刊 水 
器 或 者 通过 驾驶 人 推动 按钮 杆 的 手动 模式 ， 或 者 设置 一 定 频率 的 自动 模式 。 以 前 的 刮 水 
器 ， 当 冬天 冻结 在 车 窗 上 不 能 运动 时 ， 刊 水 可 能 会 损坏 电动 机 ， 而 如 今 大 多 数 刊 水 器 都 
对 电动 机 设置 了 过 载 保 护 。 从 转向 盘 的 按钮 杆 到 刮 水 器 电子 控制 器 之 间 的 数据 传输 一 般 
通过 CAN 总 线 来 进行 。 

一 些 系统 中 有 光学 的 雨量 传 感 禹 ， 可 以 自动 对 刮 水 频率 和 速度 进行 调整 。 雨 量 传 感 
器 利用 光线 在 风 窗 玻璃 上 发 生 全 反射 的 性 质 ， 当 玻璃 上 有 雨 时 ， 全 反射 停止 ， 传 感 器 检 
测 出 反射 光 强 的 减弱 值 ， 向 控制 电路 传输 数字 或 者 模拟 的 输出 信和 号 。 

当 存储 箱 中 的 玻璃 洗涤 液 量 不 足 时 ， 刊 水 器 系统 会 对 驾驶 人 发 出 警告 。 
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后 窗 玻 璃 中 常常 会 集成 有 电阻 丝 加 热线 ， 用 来 融化 冬季 的 积 雪 或 者 除 霜 。 由 于 加 热 
线 的 功 耗 很 高 ， 电 源 管 理 模块 需要 保证 加 热 器 不 会 影响 到 电池 能 为 汽车 的 起 动 提 供 足 够 
的 电流 。 


10.5.6 照明 系统 


照明 系统 一 方面 为 驾驶 人 夜间 行车 提供 照明 ， 另 一 方面 可 以 让 其 他 的 车 辆 和 行人 获 
悉 本 车 的 行驶 状态 (例如 制 动 灯 ) 以 及 计划 动作 (转向 灯 )。 从 这 一 点 上 说 ， 照 明 系 统 可 
以 说 是 先进 的 信息 交换 系统 的 最 原始 形式 ， 但 是 其 重要 性 是 不 言 而 喻 的 。 

以 前 ， 转 向 灯 和 制 动 灯 都 是 使 用 灯泡 ， 制 动 灯 由 制 动 时 制 动 踏板 带动 开关 来 控 种 
转向 灯 则 由 继电器 控制 。 

如 今 ， 照 明 系 统 都 由 电 控 单元 通过 晶体 管 进 行 中 央 控 制 。 有 时 所 有 的 灯 都 通过 一 个 
电 控 单元 来 控制 ,或 者 分 为 车 前 侧 和 车 后 侧 两 个 电 控 单元 进行 控制 。 照 明 控 制 电 控 单 元 
主要 采用 MOSFET 作为 高 边 开 关 ( 和 第 6 章 介绍 的 在 其 他 电 控 单元 中 采用 的 低 边 开 关 不 
同 ) 。 电 控 单 元 自动 识别 短路 ,停止 对 短路 的 灯 进 行 供电 。 当 排除 掉 短 路 故障 时 ， 电 控 
单元 会 进行 状态 确认 并 继续 供电 。 自 动 识 别 发 生 故 障 的 灯泡 也 提高 了 驾驶 的 安全 性 。 为 
了 模拟 以 前 转向 灯 继 电器 的 哄 哄 声 ， 如 今 一 般 在 仪表 板 之 后 加 装 扩 音 器 。 采 用 脉 宽 调 制 
信和 号 对 车 灯 进 行 控制 时 ， 还 可 以 给 车 灯 的 光 强 添加 渐变 效果 。 

最 近 几 年 随 着 发 光 二 极 管 的 效率 越 来 越 高 ， 转 向 灯 和 制 动 灯 都 越 来 越 多 地 使 用 发 光 
二 极 管 。 发 光 二 极 管 不 仅 耗 电量 小 ， 而 且 设计 还 更 容易 、 更 灵活 。 

汽车 的 行车 灯 包 括 远 光 灯 和 近 光 灯 ， 一 般 采 用 元 素 灯 泡 。 在 高 端 车 型 中 ， 越 来 越 多 
地 采用 气体 放电 灯 ( GDL, Gas Discharge Lampe) (CEE PART HE, RABEN 
和 商 族 金属 的 混合 物 作 为 媒质 [ Bosch07E] ， 由 高 达 20kV 的 电压 起 动 ， 通 过 400Hz 的 交 
流 频 率 维持 发 光 ， 其 光 强 比 灯泡 高 很 多 。 气 体 放 电灯 的 电源 需要 单独 的 电 控 单元 来 提 
供 。 由 于 光 强 很 高 ， 有 时 会 影响 对 面 车 辆 的 视线 。 另 外 一 个 缺点 是 其 成 本 很 高 。 随 着 技 
术 的 发 展 ， 将 来 的 行车 灯 也 很 有 可 能 采用 发 光 二 极 管 作为 光源 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 有 具有 双 螺 旋 灯 丝 的 锣 素 灯泡 被 认为 是 跨 时 代 的 进步 ， 因 为 这 种 
灯泡 结构 可 以 在 一 个 头 灯 中 通过 点 亮 不 同 的 灯丝 来 实现 远 光 灯 和 近 光 灯 的 转换 。 如 今 ， 
车 灯 的 零 部 件 供 应 商 也 正在 着 手 研 发 ， 具 有 除了 远 光 和 近 光 之 外 还 有 其 他 光照 模式 的 车 
灯 ， 例 如 高 速 公 路 模式 光线 应 该 是 尽量 远 的 直线 ， 城 市 公路 模式 中 ， 车 灯 的 光线 应 该 尽 
量 宽 。 在 不 同 模式 变换 需要 对 车 灯 反 光 设 备 进行 调节 。 

根据 德国 的 道路 交通 许可 规范 [ StVZ0] ， 所 有 气体 放电 灯 都 必须 具有 自动 车 灯 照 射 
距离 控制 系统 ,来 避免 当 汽车 后 座 或 行李 箱 载 货 时 ， 由 于 车 头 升 高 ， 前 照 灯 的 照射 距离 
过 长 而 影响 对 面 的 车 辆 。 控 制 时 ， 需 要 采用 传感器 测量 汽车 的 高 度 ， 然 后 通过 电动 机 自 
动 调整 车 灯 的 位 置 。 

男 外 一 个 技术 发 展 为 弯 道 上 昭明， 也 就 是 说 当 和 车辆 转弯 时 ， 车 灯 尽 量 向 弯曲 的 一 侧 进 
行 光照 补偿 ， 以 便 更 容易 观察 道路 的 情况 。 光 照 补偿 时 ， 车 灯 的 旋转 角 随 着 转向 盘 的 转 
向 角 以 及 车 速 而 改变 ， 所 以 这 种 车 灯 称 为 动态 弯 道 车 灯 ( dynamic curve light) 。 
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10.5.7 EMRA 


夜间 行车 时 ， 对 道路 的 照明 还 要 考虑 到 两 
点 因素 ， 一 是 不 能 影响 对 面 来 车 ， 二 是 要 考虑 
到 电能 消耗 。 传 统 的 照明 系统 中 ， 对 于 街道 边 
缘 的 照明 一 般 比 较 弱 ， 所 以 很 难看 清 路 边 有 横 
穿 马 路 的 行人 或 者 野生 动物 。 

通过 使 用 夜 视 系 统 可 以 提高 可 见 性 。 夜 视 
系统 不 使 用 可 见 光 ， 而 是 用 红外 光 来 代替 ， 大 
体 分 为 两 种 工作 原理 。 

第 一 种 称 为 近 红 外 (near infrared ) 夜 视 ( 图 
10-21) ， 所 采用 的 红外 光波 长 大 概 为 1um( 可 见 
光 为 400 ~800nm) 。 红 外 光源 向 汽车 前 方 照 射 ， 
反射 回来 的 光线 由 红外 摄像 机 来 解析 为 图 像 ， 必 二 
显示 在 显示 器 或 者 投射 在 风 窗 玻璃 上 。 图 像 和 证 
平时 所 见 的 黑白 照片 类 似 。 

第 二 种 称 为 远 红 外 ( far infrared ) 夜 视 ， 红 外 
光 的 波长 大 概 为 10um 左右 ， 属于 红外 辐射 的 范 
围 。 生 物 自身 的 红外 辐射 就 足以 使 其 成 像 ， 并 
不 需要 附加 红外 光源 进行 照射 。 但 是 ， 和 近 红 
外 的 红外 摄像 机 不 同 ， 远 红外 系统 需要 使 用 昂 
贵 的 热 成 像 系 统 来 解析 图 像 。 除 此 以 外 ， 热 成 像 图 像 对 于 没有 经 验 的 驾驶 人 来 说 ， 并 不 
容易 理解 ， 有 时 还 可 能 造成 干扰 。 


10.6 人 机 接口 


一 辆 汽车 越 复 杂 、 科 技 含量 越 高 ， 生 产 商 就 越 应 该 注意 汽车 的 操作 应 该 显而易见 ， 
而 不 能 越 来 越 复 杂 。 人 机 接口 (Man Machine Intermace, MMI 或 者 Human Machine Inter- 
face, HMI) 由 踏板 、 集 成 了 多 种 功能 的 转向 盘 、 转 向 盘 后 面 的 仪表 板 、 中 控 系 统 ( 档 位 、 
空调 ) ， 有 些 车 型 中 还 有 将 信息 投射 到 风 窗 玻璃 上 的 平视 显示 器 。 驾 驶 时 ， 应 该 将 驾驶 
人 所 需要 的 功能 的 操控 尽量 集中 在 转向 盘 附 近 ， 太 多 的 功能 会 对 蜀 驶 人 形成 干扰 ， 太 少 
的 功能 则 信息 量 不 足 。 如 何 来 确定 功能 的 多 少 并 不 仅仅 是 技术 问题 ， 而 是 需要 心理 学 以 
及 用 户 问 卷 的 信息 支持 。 

虽然 制 动 踏板 和 离合 器 踏板 都 加 装 了 电子 开关 ， 并 且 向 电 探 单 元 ( 制 动 .汽车 动力 
学 发 动机 离合 器 ) 传递 电子 信号 ， 但 对 于 驾驶 人 的 操控 来 说 ， 踏 板 在 过 去 的 50 年 内 并 
没有 改变 。 以 往 踏 板 通过 力学 传动 带动 其 他 部 件 的 运动 ， 而 现今 通过 引入 线 控 系 统 (By 
wire system) ， 踏 板 的 位 置 通过 传感器 转化 为 电信 和 号 之 后 再 进行 传递 。 例 如 ， 过 去 加 速 
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踏板 通过 力学 传动 带动 节气 门 或 者 控制 喷 油 泵 ， 而 今天 则 完全 是 通过 电子 系统 来 控制 。 
在 第 4 章 中 讲述 柴油 发 动机 电 控 单 元 时 对 电子 加 速 踏板 有 详细 的 讲解 。 踏 板 通过 一 个 弹 
簧 来 模拟 驾驶 人 踩踏 时 的 力学 感 党 ， 在 将 来 还 可 以 想象 采用 一 个 主动 执行 器 ， 在 某 些 情 
况 下 ， 例 如 超速 时 ， 自 动 加 速 踏 板 上 形成 一 个 反 向 力矩 ， 提 醒 驾 驶 人 注意 速度 。 

转向 盘 在 过 去 的 几 年 中 有 了 很 多 改进 。 以 前 当 驾 驶 人 进行 一 些 操作 时 (例如 调整 收 
音 机 的 音量 ) ， 都 需要 一 只 手 离开 转向 盘 ， 而 现 如 今 ， 很 多 按键 都 集成 在 转向 盘 上 (多 
功能 转向 盘 ) 。 也 有 一 些 供应 商学 试 将 显示 设备 集成 在 转向 盘 上 ， 但 直到 现在 还 并 未 在 
市 场 上 取得 成 功 。 转 向 盘 的 侧面 为 操纵 杆 开 关 ， 集 成 了 转向 灯 或 者 刮 水 器 等 功能 。 

另外 ， 还 有 一 些 从 外 面 看 不 容易 发 现 的 设备 ， 例 如 安全 气 宫 以 及 电子 转向 角 传 感 融 
等 。 操 纵 杆 以 及 转向 盘 的 其 他 开关 都 越 来 越 多 地 由 转向 盘 电 控 单元 通过 CAN 总 线 和 其 
他 电 控 单元 进行 通信 ， 例如， 转向 盘 电 控 单元 将 转向 灯 信 号 传输 至 照明 电 控 单元 。 在 线 
控 转 向 系统 (Steer-by-Wire) 中 ， 转 向 盘 和 底盘 之 间 并 没有 力学 关联 ， 而 是 通过 电子 信和 号 
对 转向 盘 的 状态 进行 模拟 。 转 向 盘 中 还 可 以 集成 其 他 一 些 功 能 ， 例 如 监控 切 驶 人 的 手 是 
否 离开 了 转向 盘 、 当 驾驶 人 疲劳 时 对 他 发 出 警告 或 者 在 其 他 紧急 情况 下 进行 响应 等 。 

在 一 些 测试 汽车 中 ， 曾 经 党 试用 操控 杆 来 代替 转向 盘 ， 左 右 推 动 代表 转向 ， 前 后 推 
动 代表 制 动 和 加 速 。 测 试 中 发 现 大 多 数 人 更 习惯 将 向 后 推 作为 加 速 ， 向 前 推 作为 制 动 。 
在 很 多 计算 机 游戏 中 ， 操 控 杆 很 受 欢迎 。 但 是 在 实际 汽车 行驶 中 ， 向 前 推 杆 制 动 时 ， 鸭 
驶 人 由 于 惯性 往往 也 会 向 前 倾 ， 而 这 时 很 有 可 能 导致 不 经 意 间 后 拉 操 纵 杆 来 加 速 ， 这 会 
增加 危险 系数 。 所 以 ， 即 使 今天 的 技术 完全 可 以 使 用 操纵 杆 ， 但 对 于 大 多 数 习 惯 了 转向 
盘 的 用 户 来 说 ， 操 纵 杆 并 不 现实 。 男 外 ， 使 用 操纵 杆 也 很 难 从 触觉 上 带 给 人 驾驶 的 感觉 
[ ChaSch04 ] 。 

人 机 接口 的 一 个 主要 部 分 是 转向 盘 之 后 的 仪表 板 。 老 式 汽 车 中 ， 仪 表 板 中 有 纯 力 学 
仪表 (例如 车 速 表 ) 、 电 控 仪表 (例如 冷却 液 温度 ) 以 及 一 些 开关 ( 照明、 和 警示 灯 ) 和 早期 
为 灯泡 、 后 来 使 用 发 光 二 极 管 的 控制 灯 等 。 早 在 20 世纪 80 年 代 ， 人 们 就 尝试 将 仪表 板 
数字 化 。 当 时 的 技术 水 平 已 经 可 以 实现 ， 但 是 客户 却 更 倾向 于 购买 安装 经 典 的 指针 显示 
表 的 汽车 ， 因 为 除了 实用 功能 以 外 ， 还 起 到 美化 的 功能 。 后 期 ， 仪 表 板 中 还 集成 了 一 小 
块 数字 显示 面板 ， 用 来 显示 汽车 的 油耗 信息 、 和 警告 或 者 其 他 的 导航 信息 等 。 由 于 现在 数 
字 技 术 的 多 样 性 、 灵 活性 以 及 进一步 的 发 展 ， 很 多 生产 商 还 是 在 尝试 将 仪表 板 数字 化 ， 
但 不 像 是 20 世纪 80 年 代 那 样 取代 指针 显示 ， 而 是 利用 数字 技术 模拟 经 典 指针 。 

仪表 板 所 显示 的 信息 类 型 也 有 了 很 多 改变 。 老 式 的 车 速 表 由 测速 计 力 学 驱动 ， 而 如 
S, ERAH ABS 电 控 单元 或 者 发 动机 电 控 单元 来 进行 测量 。 其 他 的 力学 系统 也 逐 
浙 被 电子 部 件 所 取代 。 为 了 避免 仪表 板 的 引线 越 来 越 多 ， 大 多 使 用 CAN 总 线 来 对 各 种 
仪表 进行 控制 。 如 今 ， 仪 表 板 本 映 具 有 一 个 独立 的 电 控 单 元 ， 并 且 通 过 通信 接口 读 取 其 
他 电 控 单元 的 信息 。 

除了 功能 性 的 要 求 ， 仪 表 板 还 有 很 强 的 外 观 和 声学 要 求 。 例 如 ， 仪 表 板 的 指示 颜色 
直到 生命 周期 结束 都 需要 保持 不 变 。 这 看 似 简单 的 要 求 ， 其 实 需要 进行 多 方面 的 、 详 细 
的 测试 和 改进 才 可 以 实现 。 
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汽车 的 里 程 表 可 以 通过 力学 或 者 电子 的 方式 进行 改动 ， 有 些 人 希望 改动 里 程 数 ， 以 
便 出 售 二 手 车 时 可 以 获得 更 好 的 价钱 。 现 在 ， 车厂 一 般 对 里 程 表 进 行 加 密 ， 用 户 一 般 没 
有 权限 进行 改动 ,但 是 一 些 “ 专 业 人 士 ” 还 是 可 以 对 加 密 方法 进行 破解 。 所 以 ,法律 
规定 ， 改 动 里 程 或 者 购买 、 制 造 修 改 里 程 所 用 的 工具 都 需要 根据 § 22b 承担 法 律 责 任 
[StVC]。 在 德国 境外 修改 过 里 程 的 汽车 ， 在 德国 境内 进行 销售 也 是 违法 的 。 

在 中 控 面 板 上 所 集成 的 功能 ， 例 如 空调 和 收音 机 等 ， en 
低 。 中 控 面板 下 方 为 变速 杆 ， 或 者 自动 档 汽车 的 变速 杆 。 de Rane 
程 学 的 角度 来 设计 ， 而 是 真正 地 对 离合 器 进行 力学 控制 。 自 动 档 汽车 或 者 手 自 一 体 变 
器 一 般 不 再 需要 变速 杆 ， en 
了 中 控 面 板 下 方 的 空间 。 

高 档 汽 车 中 ， 中 控 面 板 位 置 上 通常 集成 了 显示 屏 ， 用 于 显示 汽车 设置 、 收 音 机 、 操 
作 菜 单 甚至 卫星 电视 信号 等 。 

随 着 技术 的 进步 ， 出 现 了 一 些 从 不 同 的 角度 观看 ， 可 以 显示 不 同 图 像 的 显示 屏 ( 图 
10-22) 。 采 用 这 种 各 向 异性 的 显示 屏 ， 可 以 利用 同一 个 显示 屏 向 驾驶 人 显示 导航 信息 ， 
与 此 同时 前 排 乘员 可 以 收看 娱乐 节目 。 甚 至 可 以 将 各 向 异性 扩展 到 三 个 方位 。 这 种 显示 
障 的 工作 原理 是 同一 个 像素 点 有 三 个 不 同 的 像素 单元 ， 利 用 光栅 技术 ， 每 一 个 方位 的 观 
察 者 只 能 看 到 其 中 的 一 个 像素 单元 ， 也 就 是 说 只 能 接收 一 组 图 像 。 
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图 10-22 ”可 以 向 不 同 的 观察 方向 显示 不 同 图 像 的 
各 向 异性 显示 屏 ( 图 片 来 源 :Sharp Microelectronics Europe) 
未 来 可 能 在 高 档 车 型 中 取得 应 用 的 还 有 触觉 旋转 开关 ， 也 就 是 说 利用 触觉 产生 的 电 
信和 号 所 产生 的 力矩 ， 用 来 关 合 特定 的 装置 。 
某 些 品牌 的 车 ， 例 如 宝马 、 通 用 以 及 雪铁龙 中 ， 采 用 了 平视 显示 需 (Headup Dis- 
play)。 平 视 显 示 融 来 源 于 战斗 机 ， 将 一 些 信 息 投射 到 前 玻璃 上 ， 这 样 飞行 员 可 以 通过 
观察 玻璃 来 进行 导航 ， 或 者 将 敌 机 直接 作为 靶子 进行 瞄准 。 在 汽车 中 ， 利 用 平视 显示 顺 
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也 可 以 将 一 些 重要 的 信息 更 明显 地 带 入 到 驾驶 人 的 视线 中 。 战 斗 机 中 有 双 层 显示 玻璃 ， 
内 层 作 为 投射 用 途 ， 而 汽车 中 则 直接 将 信息 投射 到 风 窗 玻璃 上 ， 所 以 在 生产 风 窗 玻璃 的 
时 候 就 需要 针对 投射 进行 优化 。 尽 管 在 一 些 情况 下 可 以 不 采用 专用 的 风 窗 玻璃 而 加 装 平视 
显示 设备 ， 但 投射 图 像 的 质量 往往 不 如 原装 系统 。 平 视 显 示 器 位 于 仪表 板 后 方 ， 由 高 强度 
的 光源 以 及 复杂 的 、 电 子 控制 的 光路 系统 所 组 成 ， 可 以 将 图 像 经 过 特定 的 算法 投射 到 曲面 
的 风 窗 玻璃 窗 上 。 由 于 投射 光学 系统 的 成 本 很 高 ， 所 以 目前 只 有 高 档 车 型 才 有 安装 。 


10.7 合适 性 系统 


除了 前 面 多 次 提 到 的 空调 系统 之 外 ,， 座 椅 也 是 舒适 性 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 如 今 的 
高 档 座 椅 中 使 用 多 个 电动 机 进行 调整 ,并且 可 以 将 个 人 的 设置 进行 保存 ， 以 便 下 次 使 
用 。 一 些 座 椅 有 加 热 功 能 ， 甚 至 还 有 的 集成 了 按摩 功能 。 发 生 碰撞 事故 时 ， 座 椅 的 结构 
不 仅仅 能 对 乘员 的 身体 提供 保护 ， 而 且 越 来 越 多 地 集成 了 安全 性 的 系统 ， 例 如 侧面 气 
赛 、 头 部 主动 保护 或 者 其 他 的 传感器 。 

目前 汽车 中 电子 车 窗 已 经 很 普及 ， 用 户 只 需要 按 一 下 按钮 车 窗 就 会 自动 打开 或 者 关 
H. SA, 缺点 是 当 断 电 时 ， 车 窗 不 能 打开 。 电 子 天 窗 也 是 相同 的 原理 。 之 前 的 自动 车 
窗 关 闭 时 ， 孩 子 的 手 卡 在 玻璃 上 会 受伤 ， 而 如 今 的 车 窗 驱 动 电动 机 通常 具有 遇 到 障碍 停 
止 或 者 回转 的 功能 。 即 使 这 样 ， 当 手指 被 夹 时 ， 仍 然 会 感到 疼痛 ， 所 以 一 些 车 窗 中 还 集 
成 了 特殊 的 传感器 ， 在 电 动 机 遇 到 相反 的 力矩 之 前 就 可 以 监测 到 障碍 物 。 除 了 这 些 之 
外 ， 儿 童 座 椅 旁 的 车 窗 按 钮 可 以 采用 安全 性 更 高 的 拉 索 开关 来 代替 按钮 开关 。 一 些 汽 车 
由 于 设计 和 美观 的 需要 ， 和 车门 没 有 窗 框 ， 这 时 候 需要 在 开车 门 的 时 候 ， 车 窗 控 制 器 需要 
自动 降低 玻璃 的 高 度 ， 关 车 门 时 玻璃 要 自动 升 高 一 部 分 ， 再 般 回 到 密封 环 之 内 。 

高 端 车 型 允许 用 户 对 汽车 进行 个 人 设置 ， 例 如 座 椅 高 度 、 个 人 的 通信 短 、 导 航 系统 的 
目的 地 收藏 夹 等 。 为 了 避免 每 次 更 改 和 驾驶 人 时 都 重新 进行 这 些 设 定 ， 需 要 将 个 人 用 户 的 数 
据 存储 起 来 。 用 户 可 以 通过 磁卡 或 者 生物 体征 例如 指纹 等 来 对 存储 的 个 人 数据 进行 调用 。 
舒适 性 也 包括 了 车 内 空间 的 照明 。 一 些 简单 的 车 型 在 开车 门 时 车 内 照明 也 会 开启 ， 
而 有 些 则 会 设计 渐变 功能 。 现 在 有 些 车 内 的 储 物 格 也 采用 灯光 或 者 背光 照明 。 车 内 照明 
除了 具有 照明 的 用 途 之 外 ， 还 是 重要 的 内 部 装 浇 设 计 元 素 。 

上 面 所 列举 的 舒适 性 功能 的 举例 只 是 一 小 部 分 ， 很 多 功能 即使 是 提高 “少许 ”的 
舒适 度 ， 也 要 有 很 高 的 研发 成 本 ， 特 别 是 涉及 多 个 电 控 单元 利用 总 线 进 行 通信 的 时 候 更 
是 如 此 。 对 于 高 档 车 型 来 说 ， 由 于 很 多 舒适 性 相关 的 功能 即使 在 停车 状态 也 在 运行 ， 所 
以 需要 通过 更 好 的 电能 管理 系统 ， 来 保障 汽车 的 电池 在 长 时 间 停 车 后 仍然 可 以 使 发 动机 
起 动 。 


10.8 娱乐 性 电子 系统 


虽然 目前 娱乐 电子 系统 不 断 地 推陈出新 ， 但 车 载 的 娱乐 系统 的 发 展 却 明 显 慢 于 其 他 
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领域 。 之 所 以 这 样 ， 最 主要 的 原因 还 是 由 于 大 部 分 客户 对 安全 性 和 和 舒适 性 的 需求 ， 要 远 
远大 于 对 娱乐 性 多 媒体 系统 的 需求 。 

最 主要 的 娱乐 单元 还 是 能 接收 短波 或 者 其 他 波段 的 车 载 收音 机 ， 有 时 候 也 集成 了 
CD 播放 器 。 和 车 载 收音 机 也 随 着 电子 器 件 的 小 型 化 的 整体 趋势 而 发 展 ， 如 今 收音 机 的 体 
积 非常 小 ， 而 且 可 以 达到 以 往 只 能 用 固定 收音 机 才 可 能 达到 的 音效 。 之 前 汽车 常常 在 车 
波 或 者 车 顶 笑 上 安装 的 天 线 ， 后 来 越发 展 越 短 ， 而 如 今 则 是 更 多 地 集成 在 顶 篷 内部、 从 
外 面 看 不 出 来 。[IS07736] 对 收音 机 的 安装 接口 进行 了 规范 。 很 多 整 车 三 为 了 从 原装 的 
零 配件 中 获得 更 多 的 收益 ， 不 采用 规范 的 接口 ， 而 是 使 用 自己 品牌 的 接口 。 收 音 机 的 各 
个 部 件 ( 面 板 .CD 播放 吉 INCH) 并 不 是 集成 在 一 起 ， 而 是 可 以 作为 独立 的 部 件 安装 在 
汽车 的 不 同位 置 ， 通 过 总 线 系统 进行 通信 ， 例 如 通过 第 5 章 讲 到 的 MOST 总 线 。 最 常见 
的 是 4 个 扬声器 的 立体 声 系 统 。 

在 德国 ，20 世纪 70 年 代 开 始 就 采用 驾驶 人 广播 信息 系统 (ARI, 德语 : Autofahrer 
Rundfunk Information) ， 收 音 机 可 以 自动 识别 电台 发 送 的 信号 。 当 播 放 交 通信 息 时 ， 关 
闭 的 收音 机 会 自动 进行 播放 。 从 80 年 代 开 始 ， 收 音 机 数字 信号 (RDS ,Radio Data Sys- 
tem) 逐渐 流行 ， 所 发 送 的 数字 信号 中 还 可 以 附加 电台 信息 、 节 目 类 型 等 信息 。 尤 其 重要 
的 RDS 信息 为 前 面 提 到 的 含有 交通 情况 信息 的 TMC 信和 号， 可 以 由 导航 接收 器 进行 读 取 
并 向 驾驶 人 显示 。 

未 来 ， 数 字 传 输 可 能 取代 今天 流行 的 电台 模拟 电波 。 目 前 数字 信号 广播 (DAB Dig- 
ital Audio Broadcast) 已 经 在 某 些 频率 试 运行 ， 与 此 同时 ，TMC 也 会 由 功能 更 加 强大 的 
TPEG 数字 传输 协议 来 取代 [TPEG]。 一些 德国 的 电台 也 已 经 开始 试 运行 发 射 TPEG 
信和 号。 

某 些 客户 希望 汽车 的 音响 系统 有 更 强 的 重音 以 及 更 高 的 音量 ， 所 以 市 面 上 提供 可 以 
加 装 的 功放 ， 其 功率 高 达 几 百 瓦 。 为 了 避免 如 此 大 功率 功放 工作 时 影响 到 整 车 的 电气 网 
络 的 稳定 性 ， 功 放 的 电源 一 般 都 是 由 高 达 多 个 法 拉 的 大 电容 进行 缓存 。 低 音 扬 声 需 一 般 
安装 在 行李 箱 中 ， 声 波 会 引起 车 身 的 共振 ， 从 而 传输 至 车 外 。 有 一 点 需要 注意 的 是 ， 扬 
声带 的 音量 高 到 妨碍 驾驶 人 听 到 车 外 的 警报 时 ， 是 违反 交规 的 [StVO]。 

在 高 档 车 型 中 ， 除 了 音响 系统 之 外 ， 有 时 还 集成 视频 播放 系统 。 前 排 乘员 可 以 使 用 
平视 用 来 显示 交通 信息 的 显示 带 播 放 视 频 ， 后 排 的 乘客 则 可 以 观看 座 椅 后 侧 或 者 汽车 项 
禾 上 集成 的 显示 屏 。 视 频 播放 硬件 一 般 不 和 显示 屏 集 成 在 一 起 ， 而 是 安装 在 其 他 的 位 
置 ， 例 如 隐藏 在 行李 箱 下 面 。 

正如 第 5 章 所 述 ， 各 个 多 媒体 系统 之 间 通 过 总 线 系统 进行 通信 。 


10.9 防盗 保护 
将 门窗 锁 好 是 最 简单 和 直接 的 汽车 防盗 方法 。 车 门 车 窗 、 天 窗 以 及 行李 箱 都 可 以 通 


过 力学 系统 进行 锁定 。 通 过 锁定 一 个 车 门 就 可 以 将 所 有 的 车 门 全 都 锁 上 的 系统 称 为 中 控 
ÆA (central locking) 。 为 了 防止 车 内 的 孩子 无 意 中 将 门 打开 ， 还 可 以 启动 儿童 保险 车 锁 









































































































































































































































280 


第 10 章 应 用 示例 eee 


功能 ,设置 车 门 从 内 部 无 法 打开 ， 只 有 在 外 部 才能 拉 开 。 锁 车 时 ， 由 车 锁 电 控 单元 控制 
多 个 电磁 执行 器 来 完成 锁 车 ， 有 时 也 需要 其 他 电 控 单元 的 参与 。 电 控 单 元 之 间 的 通信 一 
般 通 过 和 舒适 性 CAN 总 线 进行 。 如 今 多 数 车 钥匙 中 都 集成 了 发 射 嚣 ， 可 以 无 线 控制 车 锁 
电 探 单元， 只 有 当 发 射 句 中 的 电池 电量 不 足 时 ， 才 需要 将 钥匙 插入 车 中 开锁 或 者 关 锁 。 
车 钥匙 中 的 锂电 池 的 使 用 寿命 一 般 比 汽车 的 生命 周期 还 要 长 。 

一 些 高 档 车 型 中 的 一 个 安全 性 卖点 称 为 “无 钥匙 开启 ”(Keyless Entry) ， 也 就 是 说 
只 需要 将 钥匙 放 在 口袋 中 ， 不 需要 开锁 动作 ， 走 近 汽 车 时 ， 钥 匙 自动 通过 无 线 传输 开启 
车 门 。 汽 车 中 无 线 传 输 的 频率 一 般 是 为 千 赫 级 别 或 ISM 频率 ( Industrial , Scientific , Medi- 
cal ,不 必 经 过 许可 便 可 用 作 工 业 科研、 医学 应 用 的 频率 值 ) ， 为 433MHz 或 868MHz。 

高 档 车 型 中 的 另外 一 个 舒适 性 特性 为 关 车 门 辅助 ， 也 就 是 说 当 关 车 门 时 ， 不 需要 用 
力 忆 车 门 ， 而 只 需要 轻 轻 关门 ， 便 可 通过 电动 机 驱动 车 门 完全 关闭 。 

进入 汽车 之 后 ， 还 需要 起 动 汽车 。 绝 大 多 数 汽 车 中 ， 接 通 汽车 车 身 的 供电 以 及 起 动 
发 动机 都 需要 通过 车 钥匙 引发 点 火 开 关 来 进行 。 没 有 钥匙 时 ， 只 需要 将 开关 的 一 根 电线 
进行 短路 便 可 以 进行 点 火 ， 所 以 并 不 具备 很 强 的 防盗 作用 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 欧 洲 的 
汽车 盗 穷 案件 快速 增加 ， 所 以 客户 需要 更 加 安全 的 防盗 措施 。 发 动机 防盗 锁 止 系统 (Tm- 
mobilizer 或 者 Immo) 取得 了 成 功 。 

在 转向 盘 附 近 有 一 个 小 型 的 电 控 单元 ， 当 汽车 起 动 时 ， 这 个 
电 控 单元 通过 无 线 信 号 检测 附近 (例如 在 点 火 开关 插 接 件 中 ) 是否 
有 一 个 有 效 的 钥匙 。 钥 是 中 集成 的 应 答 器 (Transponder) 中 包括 一 
个 发 射 器 和 一 个 接收 器 (图 10-23) ， 主 要 靠 感应 电 探 单元 的 电磁 和 
能 来 驱动 。 这 个 原理 称 为 射频 识别 (RFID, Radio Frequency Identifi- 
cation) 。 应 答 器 接收 到 电 控 单元 的 请 求 之 后 ， 发 送 回 一 个 有 效 的 
代码 。 电 控 单 元 检测 代码 证 实 有 效 后 ,确认 汽车 可 以 起 动 。 当 代 
码 无 效 时 ， 则 不 允许 汽车 起 动 。 由 于 代码 检测 需要 一 定 的 时 间 ， 图 10-23 应 答 器 和 
所 以 一 般 都 是 先 起 动 发 动机 ， 当 检测 代码 无 效 时 ， 电 控 单 元 再 负 车 钥匙 的 大 小 比较 
责 关 闭 发 动机 。 由 于 发 动机 电 控 单元 直接 操作 发 电机 、 油 泵 和 噶 油 器 ， 所 以 防盗 锁 止 功 
能 一 般 集成 在 此 。 转 向 盘 附 近 的 电 控 单元 的 功能 仅 限 于 和 钥匙 中 的 应 答 器 进行 通信 。 

和 “无 钥匙 开启 ”类 似 ， 一些 车 型 不 需要 插 钥 匙 就 可 以 进行 起 动 ， 称 为 无 钥匙 起 
动 ( Keyless Go), 

尽管 对 车 锁 和 起 动 采 取 了 安全 性 措施 ， 一 些 汽 车 中 为 了 防盗 还 是 采用 了 报警 系统 ， 
也 就 是 汽车 会 在 未 授权 的 开启 车 门 或 起 动 时 自动 发 出 声音 和 灯光 警报 ， 用 来 引起 人 们 的 
注意 。 但 也 经 常 出 现 误 报警 的 情况 ， 有 时 候 只 要 有 人 轻微 摇动 汽车 ， 就 会 触动 汽车 内 的 
加 速度 传感器 ， 引 发 警报 。 报 警 系 统 中 的 加 速度 传感器 也 可 以 作为 倾斜 度 传 感 器 使 用 ， 
当 汽 车 由 于 行李 箱 过 载 发 生 倾斜 时 ， 也 可 以 发 出 警报 提醒 。 由 于 各 种 误 报警 的 情况 ， 德 
国法 律 对 警报 的 声音 强度 和 时 间 都 有 明确 的 限制 。 
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SUE 汽车 的 个 性 定义 与 调整 





对 于 汽车 发 烧 友 来 说 ， 自 己 动手 设计 汽车 电子 或 者 改装 某 些 部 件 是 非常 有 趣 的 经 
历 。 但 是 这 一 切 都 应 该 在 法 律 允许 的 范围 之 内 进行 。 
德国 交通 法 规 [ StVZ0] 第 $20 条 规定 ， 汽 车 生产 商都 必须 为 所 销售 的 车 型 申请 上 路 
许可 。 对 汽车 进行 改装 时 ， 上 路 许可 自动 失效 。 改 装 并 不 只 是 指 对 驱动 系统 或 者 安全 性 
系统 ， 一 些 看 起 来 并 不 关键 的 改动 也 包括 在 内 ， 例 如 改变 车 灯 的 效果 ， 有 可 能 会 分 散 其 
他 驾驶 人 的 注意 力 ， 也 是 不 允许 的 。 对 汽车 改装 时 ， 根 据 德国 交通 法 规 第 $21 条 规定 ， 
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要 重新 申请 上 路 许可 ， 对 某 辆 车 单独 申请 许可 的 价格 要 比 量 产 车 型 昂贵 。 


对 于 安全 性 和 汽车 动力 学 相关 系统 进行 改装 时 ， 更 应 该 非常 小 心 。 所 安装 的 系统 必 









































须 经 过 全 面 的 测试 。 一 般 的 发 烧 友 并 没有 像 整 车 广 或 者 零 部 件 供应 商 一 样 的 模拟 器 或 者 
测试 场 ， 所 以 不 可 能 测试 得 非常 周密 。 这 时 ， 不 应 该 对 安全 性 和 动力 学 系统 进行 任何 


改装 。 


男 外 ， 在 技术 方面 ， 发 烧 友 也 并 不 是 可 以 样 样 精通 。 






































辆 现代 化 的 汽车 通常 是 由 整 


个 职业 团队 经 过 多 年 的 开发 工作 才能 定型 ， 其 中 涉及 非常 精细 的 分 工 ， 例 如 功率 半 导 
体 、 电 磁 兼 容 性 、 微 控制 器 编程 以 及 其 他 的 汽车 知识 等 ， 发 烧 友 一 个 人 很 难 掌握 这 么 全 





























面 的 知识 。 





尽管 这 样 ， 并 不 意味 着 汽车 改装 是 一 个 禁 
Wear | Elekto08-07 ] 或 者 超速 提示 [ Elekto09 ] 等 进行 改装 ， 








区 。 在 舒适 性 系统 或 者 个 人 组 装 的 转速 传 








是 完全 可 以 的 。 在 电子 杂志 和 





业余 爱好 者 杂志 中 经 常会 发 表 一 些 测 试 和 诊断 领域 相关 的 文章 ， 甚 至 包括 详细 的 改装 说 





明 [ Elekto05 .Elekto06 .Elekto07 ‚Schäff07 | 
通过 加 装 CAN/USB 转换 器 [ Elekto0 


o 


8-9]， 可 以 对 CAN 总 线 内 容 进 行 接收 。 但 是 接 
收 的 是 原始 数据 ， 并 不 是 文本 格式 ( 见 第 5 章 ) 。 所 以 ， 即 使 使 用 复杂 的 格式 转换 也 只 














能 读 取 其 中 一 小 部 分 信息 。 比 较 容易 读 取 的 信息 是 进行 某 项 操控 时 CAN 总 线 立刻 响应 
的 信息 ， 例 如 转向 灯 信号 、 制 动 信号 等 。 
对 动力 总 成 系统 进行 一 定 的 改装 也 不 是 不 可 能 的 ， 例 如 加 装 自 造 的 点 火 装置 





[Clarke05] 。 在 网 上 甚至 可 以 查找 到 自 
MegSqu ] 。 








行 设 计 发 动机 











昌 控 单元 的 步骤 说 明 [DIYEFT、 











为 了 避免 汽车 改装 时 违背 法 律 或 者 环境 法 规 ， 需 要 在 改装 后 在 测试 台 上 对 废气 进行 
采样 ， 以 及 对 OBD 记录 的 信息 (第 7 章 ) 作 出 评 佑 ， 通 过 测试 之 后 ， 才 能 取得 上 路 许可 。 








改装 是 否 会 影响 汽车 的 生命 周期 ， 只 能 在 使 月 
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中 才 可 以 得 知 。 由 于 动力 总 成 系统 的 改装 


第 11 章 汽车 的 个 性 定义 与 调整 eee 


需要 一 定 的 经 验 和 专用 设备 ， 很 多 人 提供 发 动机 改装 服务 。 一 些 比较 好 的 服务 供应 商 还 
可 以 合法 代办 上 路 许可 。 

改装 汽车 的 一 个 最 主要 目的 是 提高 发 动机 的 功率 。 但 是 ， 为 什么 整 车 厂 在 出 厂 时 ， 

没有 设置 发 动机 的 最 大 功率 呢 ? 主要 出 于 三 点 原因 。 第 一 个 原因 是 出 于 对 不 同 款式 的 车 
型 的 考虑 。 一 款 新 车 大 多 有 不 同 功率 的 车 型 ， 但 发 动机 却 非常 类 似 ， 有 时 甚至 是 同一 款 
发 动机 ， 只 不 过 控制 软件 中 采用 了 不 同 的 参数 。 顾 客 多 付 钱 购 买 大 功率 的 车 型 时 ， 其 实 
是 在 购买 “更 好 ”的 软件 参数 。 
第 二 个 原因 是 因为 发 动机 之 间 都 有 一 定 的 差别 。 即 使 是 一 个 发 动机 之 内 的 不 同 气 
氏 ， 对 转 矩 的 贡献 也 不 是 完全 相同 的 。 所 以 ， 一 球 汽 车 中 ， 发 动机 的 硬件 存在 一 定 的 浮 
动 。 对 每 一 台 发 动机 都 来 制定 和 调整 参数 是 非常 郧 贵 的 ， 所 以 生产 商 一 般 为 所 有 发 动机 
都 采用 平均 参数 ， 所 以 发 动机 的 功率 也 有 一 定 的 浮动 。 未 来 的 发 动机 可 以 通过 智能 学 习 
功能 来 自动 调整 参数 。 

第 三 个 原因 是 ， 如 果 将 功率 最 大 化 ， 有 可 能 会 影响 其 他 特性 (例如 使 用 寿命 .油耗 、 
尾气 数值 等 )。 这 一 点 生产 商 也 很 清楚 ， 所 以 经 过 改装 或 者 调整 过 的 发 动机 ， 一 般 不 再 
属于 保修 的 范围 。 

一 些 其 他 的 改装 ， 例 如 改变 汽车 的 外 形 等 ， 并 不 属于 汽车 电子 的 范畴 ， 所 以 在 此 不 
进行 讨论 。 最 简单 的 通过 电子 器 件 对 汽车 进行 改装 的 办 法 ， 是 操控 传感器 信号 。 如 果 对 
载重 传感器 加 装 一 个 电阻 ， 这 样 传感器 的 电压 降低 ， 汽 车 显示 的 载重 值 会 比 实际 的 载重 
值 要 低 。 但 是 过 重 的 汽车 会 影响 道路 或 者 汽车 本 身 的 寿命 。 最 有 效 但 也 最 难 的 一 种 方式 
是 进行 芯片 改装 (Chiptuning) ， 也 就 是 说 将 软件 参数 或 者 软件 本 身 通 过 其 他 的 参数 或 者 
软件 来 代替 。 之 前 这 样 做 需要 更 换 存储 器 ， 现 在 只 需要 对 闪存 进行 重 写 (第 7.5 节 )， 
不 再 需要 更 换 硬件 。 或许 有 人 会 利用 相似 的 方法 更 改 汽车 仪表 板 的 读数 ， 但 这 是 违法 
的 ， 在 德国 会 被 判处 一 年 以 内 的 有 期 徒刑 。 

汽车 生产 商 采 取 了 多 种 措施 来 防止 别人 修改 软件 和 参数 ， 总 体 来 讲 非 常 奏效 。 但 
是 ， 百 分 之 百 安 全 的 防护 措施 并 不 存在 ,一 些 软件 还 是 会 被 发 烧 友 们 “破解 ”。 
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第 12 营 ”未 来 的 汽车 科技 





本 章 对 未 来 汽车 科技 进行 简短 的 展望 。 其 中 ， 最 主要 的 技术 例如 自 适应 系统 、 纳 米 
技术 以 及 光电 子 技术 也 将 给 汽车 领域 带 来 改变 。 对 于 这 些 新 的 科技 领域 并 没有 一 个 严格 
的 划分 ， 因 为 这 些 概 念 最 初 起 源 于 流行 语 ， 然 后 在 不 同 的 场合 有 不 同 的 应 用 ， 有 些 甚 至 
已 经 偏离 了 最 初 的 意义 。 所 以 ， 本 章 的 内 容 局 限于 技术 发 展 的 大 体 趋 势 ， 而 并 非 对 技术 
的 创新 和 引进 进行 任何 预测 。 

另外 需要 提 到 的 一 点 是 ， 微 机 电 技 术 并 不 包括 在 本 章 的 内 容 之 内 ， 因 为 目前 微机 电 
技术 作为 成 熟 的 科技 ， 很 多 产品 已 经 应 用 在 了 汽车 传感器 和 执行 器 中 。 

如 今 人 们 常常 谈论 、 并 且 也 取得 迅速 发 展 的 话题 为 生物 科技 。 汽 车 领域 中 ， 一 些微 
机 电 零 部 件 的 生产 商 也 正在 尝试 将 其 产品 推 向 生物 应 用 。 虽 然 这 是 汽车 科技 和 生物 科技 
的 一 个 交叉 点 ， 但 是 生物 科技 应 用 还 没有 明显 地 应 用 到 汽车 领域 的 趋势 。 


12.1 BENRA 


自 适 应 系统 是 一 个 较 新 的 概念 ， 也 就 是 说 采用 具有 特殊 性 质 的 智能 材料 (smart ma- 
terials) 。 智 能 材料 的 一 个 典型 的 例子 是 变色 玻璃 ， 在 强烈 的 光照 下 ， 玻 璃 会 变 暗 ， 移 去 
光源 之 后 ， 玻 璃 可 以 恢复 原色 。 本 身 具 有 自 适应 性 的 材料 并 不 多 ， 但 是 可 以 通过 借助 传 
感 器 和 执行 圳 来 达到 动态 改变 材料 特性 的 目的 。 

自 适 应 系统 的 开发 需要 交叉 学 科 的 知识 ， 首 先 需 要 清楚 地 定义 自 适应 系统 的 工作 原 
理 以 及 需要 进行 控制 的 参数 的 类 型 ， 还 需要 采用 合适 的 材料 ， 配 用 相应 的 传感器 和 执行 
器 ， 另 外 还 需要 进行 信号 处 理 、 设 计 控 制 软 件 和 硬件 等 。 

自 适应 系统 还 是 一 个 较 新 的 领域 ， 目 前 虽然 在 汽车 领域 还 没有 取得 应 用 ， 但 有 很 大 
的 应 用 潜力 ， 例 如 对 空气 传 声 或 者 介质 传 声 进 行 主 动 消 声 。 介 质 传 声 是 指 汽车 的 动力 总 
成 或 者 底盘 系统 的 振动 会 通过 汽车 框架 传递 到 车 身 ， 空 气 传 声 是 指 车 身 的 振动 会 通过 空 
气 中 的 声波 继续 传递 ， 对 乘员 有 所 影响 。 另 外 ， 废 气 排放 系统 或 者 发 动机 所 产生 的 噪声 
也 会 直接 通过 空气 传递 。 


12.1.1 发 动机 悬 置 


适应 系统 的 一 个 应 用 实例 是 发 动机 主动 悬 置 系统 。 通 常情 况 下 ， 发 动机 、 离 合 顺 
器 通过 金属 和 橡胶 巧 架 和 车 身 相 连接 。 有 时 也 采用 和 底盘 减 振 类 似 的 液体 减 振 
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器 。 悬 架 应 该 提供 牢固 的 接口 ， 同 时 要 尽 可 能 地 过 滤 发 动机 产生 的 振动 ， 尽 量 避 免 传递 
到 车 身 。 

最 理想 的 悬 架 应 该 在 一 般 情 况 下 坚硬 和 牢固 ， 但 在 某 些 特定 的 频率 下 又 可 以 变 软 达 
到 良好 的 减 振 性 。 被 动 悬 置 不 能 同时 满足 这 两 个 要 求 。 

最 简单 的 主动 悬 置 结 构 ( 图 12-1 ) 是 采用 充满 液体 的 减 振 器 ， 其 中 的 阀门 可 以 由 电 
磁 信号 控制 开 合 的 状态 ， 从 而 利用 液体 流动 的 速度 进行 减 振 。 如 今 这 种 主动 悬 置 结构 已 
经 应 用 到 一 些 车 型 内 ， 而 且 目 前 功能 更 强 的 此 类 减 振 器 正在 研发 过 程 中 。 例 如 ， 使 用 新 
型 的 、 粘 度 可 以 随 着 施加 的 电信 号 或 者 磁 信 号 而 改变 的 液体 媒质 ， 可 以 可 控 地 改变 系统 
的 减 振 系数 。 
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图 12-1 发 动机 主动 悬 置 系统 原理 图 。 在 真正 的 设备 中 ， 
阅 门 并 非 只 是 可 以 关闭 的 孔 ， 而 是 具有 很 复杂 的 结构 和 设计 

压 电 元 件 是 很 多 自 适应 系统 中 的 重要 部 件 ， 也 应 用 在 一 些 悬 置 系统 中 。 压 电 元 件 的 
核心 材料 为 陶瓷 (大 多 为 钳 钛 酸 铅 ) 或 者 高 分 子 材 料 ( 例如 聚 偏 二 氟 乙 烯 ) ， 当 两 端 有 压 
力 时 ， 会 产生 电压 信号 ， 反 之 当 在 材料 两 端 施加 电压 时 ， 也 可 以 产生 压力 ， 所 以 可 以 同 
时 将 压 电 元 件 用 于 传感器 和 执行 器 。 对 压 电 元 件 进行 控制 需要 使 用 到 特定 的 电路 结构 ， 
感 兴趣 的 读者 请 参照 [CYMPLR06 ] 。 
减 振 器 中 液体 的 粘度 可 以 随 外 加 电场 或 者 磁场 改变 时 ， 可 以 在 更 大 的 范围 内 调整 减 
振 系 数 。 随 着 电场 改变 的 粘度 称 为 电 致 粘度 ， 随 磁场 改变 的 粘度 称 为 磁 致 粘度 。 
具有 电 致 粘度 的 液体 由 液体 媒质 和 悬浮 的 电解 质 颗粒 所 组 成 。 施 加 外 加 电场 时 ， 颗 
粒 会 由 于 受 电场 的 作用 力 而 聚集 成 链条 分 布 ， 阻 碍 液体 的 流动 ， 从 使 液体 的 粘度 提高 。 
将 面粉 颗粒 融入 水 中 ， 也 可 以 观察 到 弱 的 电 致 粘度 效应 。 由 于 必须 使 用 上 千 伏 的 高 压 才 
能 产生 足够 强度 的 电场 ， 另 外 一 个 原因 悬 浊 液 的 时 间 稳 定性 还 不 够 高 ， 所 以 电 致 粘度 还 
没 在 汽车 中 取得 实际 应 用 。 
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磁 致 粘度 的 原理 和 电 致 粘度 类 似 ， 只 不 过 是 采用 磁性 颗粒 (例如 铁 基 合金 或 磁性 氧 
化 物 ) 来 代 蔡 电解 质 颗粒 。 甚 浊 液 的 稳定 性 比较 差 ， 在 长 期 存放 时 ,磁性 颗粒 容易 沉 
耻 ， 从 而 丧失 磁 致 粘度 效应 。 另 外 ， 还 需要 通过 施加 一 个 中 等 功率 的 磁场 ， 尽 可 能 多 地 
改变 磁感应 强度 。 这 一 般 通 过 采用 永 磁 铁 和 电磁 铁 复 合 的 方式 来 产生 [ BoEhTr09、 
Vrbata09 | 。 

另外 一 种 自 适 应 减 振 器 为 可 调 阻 尼 块 减 振 器 (Tuned mass damper) (图 12-2), WR 
采用 和 振动 的 方向 相反 的 力矩 ,通过 向 量 全 加 的 原理 来 消除 振动 。 基 于 这 种 原理 的 非 可 
调 的 力学 减 振 器 (例如 曲轴 ) 在 发 动机 技术 之 初 便 已 经 得 到 了 采用 ， 而 可 调 阻 尼 块 减 振 
器 是 指 ,， 减 振 器 中 阻尼 块 的 运动 可 以 通过 电子 系统 进行 控制 。 阻 尼 块 位 于 发 动机 和 和 车身 
固定 点 的 正 下 方 ， 电 控 单 元 通过 车 身 附 近 的 传感器 来 监测 振动 的 方向 和 强度 ， 同 时 在 很 
短 的 时 间 内 触发 阻尼 块 产生 相反 的 振动 来 对 车 身 振动 进行 中 和 。 可 调 阻 尼 块 减 振 器 已 经 
由 奥迪 、 法 拉 利 和 通用 汽车 所 采纳 并 且 进 行 了 量 产 。 
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图 12-2 ”通过 可 调 阻尼 块 来 为 发 动机 减 振 的 原理 图 
从 原则 上 讲 ， 和 发 动机 可 调 减 振 器 类 似 的 系统 也 可 以 应 用 到 汽车 的 底盘 上 ， 来 消除 
汽车 在 运动 过 程 中 产生 的 振动 ， 但 是 由 于 高 的 作用 力 和 大 的 振幅 ， 自 适应 系统 并 不 适用 
于 底盘 的 振动 。 


12.1.2 示例 采用 记忆 合金 进行 框架 强化 


另外 一 个 自 适应 系统 的 应 用 实例 为 基于 形状 记忆 合金 的 车 门 支 架 ， 当 发 生 碰撞 事故 
时 ， 形 状 记忆 合金 (SMA ,Shape Memory Alloys) 会 在 加 热 的 情况 下 ， 迅 速 恢复 到 最 初 的 状 
态 ， 从 而 保证 驾驶 室内 部 有 足够 的 空间 ， 乘 员 不 会 由 于 挤 压 而 受伤 。 这 个 系统 正在 由 位 
于 德国 达 姆 施 塔 特 市 的 弗 朗 霍 夫 研究 所 进行 开发 LMSKTZMWGC08 ] 。 
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形状 记忆 合金 还 可 以 应 用 到 其 他 的 执行 器 中 ， 例 如 正在 研发 中 的 温 控 风扇 离 合 絮 
等 。 可 以 通过 添加 一 个 加 热线 圈 来 进行 自动 控制 ， 从 而 省 略 一 个 专用 的 电 控 单 元 。 


12.2 ”纳米 技术 


纳米 技术 是 指 当 物体 的 尺寸 处 于 纳米 量 级 时 ， 其 整体 或 者 表面 性 质 会 发 生变 化 ， 从 
而 会 具有 宏观 材料 所 没有 的 特性 。 

含有 纳米 颗粒 的 油漆 会 具有 特殊 的 性 质 , 已 经 取得 了 广泛 的 工业 应 用 。 轴 承 的 表面 
处 理 以 及 废气 的 处 理 过 程 ， 也 都 具有 采用 纳米 技术 的 潜力 ， 但 目前 来 说 还 未 出 现成 熟 的 
产品 。 

纳米 科技 还 可 以 应 用 于 自 适应 系统 中 ， 例 如 在 基于 电流 变 流体 或 者 磁 流 变 流体 的 执 
行 器 中 ， 可 以 采用 介 电 性 或 者 磁性 的 纳米 颗粒 。 

在 电子 技术 中 ， 可 以 采用 纳米 薄膜 材料 来 吸收 电磁 波 ， 从 而 起 到 电磁 屏蔽 的 作用 。 
在 集成 电路 技术 中 ,已 经 出 现 基于 纳米 碳 管 的 场 效 应 管 元 件 。 集 成 电路 的 工艺 水 平 ， 也 
正在 纳米 级 别 内 往 越 来 越 小 的 尺度 发 展 。 

纳米 技术 还 是 开发 燃料 电池 和 电极 材料 的 重要 手段 。 

在 一 些 新 式 的 传感器 、 尤 其 是 化 学 传感器 中 已 经 采用 了 纳米 技术 ， 但 在 汽车 领域 还 
没有 实际 应 用 。 

今天 所 使 用 的 喷 油 系统 的 执行 嚣 ， 未 来 有 潜力 通过 一 系列 纳米 阀门 的 组 合 来 实现 ， 
精度 可 以 达到 更 高 ， 速 度 更 快 。 

一 家 德国 的 汽车 公司 从 研究 的 角度 出 发 ， 对 有 潜力 在 汽车 中 应 用 的 纳米 技术 进行 了 
总 结 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 [PreKin03 ] 。 


12.3 光电子 技 术 


光电 子 技术 (Photonics) 是 光学 ( Optics ) 和 电子 学 (Electronics ) 所 结合 形成 的 学 科 。 
过 去 在 电子 技术 兴起 之 前 ， 光 波 和 无 线 电波 就 一 直 作为 主要 的 信息 载体 ， 如 今 ， 光 电子 
学 和 经 典 光 学 之 间 并 没有 明确 的 界限 ， 一 些 光 学 传感器 也 属于 光子 学 的 范畴 ， 有 时 候 也 
包括 激光 及 其 光源 。 

汽车 中 ， 光 学 信息 传输 已 经 是 成 熟 的 技术 ,例如 第 5 章 中 提 到 的 光纤 总 线 MOST, 
但 是 对 于 信息 的 处 理 还 是 基于 电子 芯片 技术 。 可 以 直接 处 理光 学 信号 的 处 理 器 还 正在 开 
发 中 ， 需 要 首先 在 信息 领域 取得 应 用 ， 等 到 技术 成 熟 之 后 ， 才 有 可 能 应 用 到 汽车 工业 
中 。 和 电子 技术 相 比 ， 光 电子 信息 传输 具有 更 强 的 抗 干扰 性 ， 但 是 目前 从 成 本 角度 来 看 
还 没有 明显 优势 ， 要 等 到 未 来 光学 芯片 技术 成 熟 之 后 才 有 可 能 大 量 降低 成 本 。 

在 传感器 领域 ， 近 年 来 也 出 现 了 基于 光电 子 技术 的 新 的 发 明 。 例 如 光子 混合 设备 
(PMD, Photonic Mixer Devices) ， 就 是 利用 特定 的 摄像 机 ， 除 了 能 够 记录 图 像 信 息 以 外 ， 
还 可 以 记录 每 一 个 像素 点 的 距离 。 虽 然 这 个 设备 的 成 本 还 非常 高 ， 但 却 可 以 用 于 驾驶 辅 
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助 系统 和 和 危险 状况 自动 识别 系统 传感器 [XuRHBR ] 。 


12.4 ”其 他 的 未 来 科技 


在 过 去 的 25 年 中 ， 汽 车 技术 突飞猛进 ， 一 方面 是 来 自 于 客户 的 需求 ， 另 一 方面 则 
是 得 益 于 其 他 领域 中 技术 的 快速 发 展 。 

从 长 远 的 角度 看 ， 技 术 发 展 的 推动 力主 要 来 源 于 这 几 点 需求 : 减少 有 害 气体 排放 ， 
减少 油耗 ， 更 高 的 安全 性 。 一 些 之 前 提 到 的 目标 ， 例 如 汽车 全 自动 驾驶 等 ， 虽 然 从 技术 
层面 上 可 以 实现 ， 但 并 没有 来 自 于 客户 的 强烈 需求 ， 所 以 在 可 预见 的 未 来 并 不 会 取得 快 
速 发 展 ， 相 反 ， 驾 驶 辅助 系统 则 会 越 来 越 完善 ， 对 驾驶 人 提供 更 多 的 辅助 。 

汽车 技术 的 发 展 也 得 益 于 同期 其 他 技术 的 快速 发 展 。 如 今 的 汽车 中 安装 有 几 十 个 微 
处 理 咒 芯片 ， 这 些 处 理 需 的 运算 能 力 比 十 几 年 前 的 大 型 电脑 还 要 高 很 多 ， 正 是 由 此 实现 
了 汽车 中 的 复杂 功能 。 随 着 微 处 理 右 运算 能 力 的 指数 增长 ， 未 来 一 些 电 控 单 元 可 以 进行 
更 复杂 的 运算 ,例如 第 7 章 中 提 到 的 基于 模型 的 控制 等 。 即 使 更 加 复杂 的 神经 网 络 等 概 
念 也 有 可 能 在 汽车 工业 中 得 到 应 用 甚至 普及 ， 例 如 汽车 可 以 在 即将 发 生 事故 之 前 自动 决 
定 如 何 响应 等 功能 。 

微机 电 技术 是 多 种 传感器 的 基础 (例如 加 速度 传感器 .陀螺 仪 \. 压 力 传感器 等 ) ， 而 
精确 的 传感器 又 是 复杂 的 系统 例如 ABS 系统 或 者 喷 油 系统 的 前 所。 如今 ， 德 国 的 微机 
电 技 术 在 全 世界 的 范围 内 处 于 领先 地 位 ， 而 且 正 在 一 方面 向 下 发 展 ， 深 入 到 纳米 技术 的 
领域 ， 另 一 方面 则 向 上 发 展 ， 在 微米 级 别 和 传统 的 精密 加 工 技术 形成 接口 ， 这 一 切 都 使 
得 德国 在 设计 和 制造 新 式 的 传 感 融 和 执行 器 方面 具有 很 大 的 技术 优势 。 
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缩写 
ABC 
ABS 
ACC 
AD... 
ADC 
AEC 
AFC 
AM 
AMR 
ANFIA 


AOI 
APU 
API 
APQP 
ARI 
ARS 
ASAM 


ASD 
ASIC 
ASIL 
ASSP 

AU 
AUTOSAR 
AVSQ 
BCC 

BCI 

BRP 

BSD 

BTR 


缩 略语 


全 称 

Active Body Control 

Anti-lock Brake System 

Adaptive Cruise Control 
Analog-/Digital-. . . 

Analog Digital Converter 
Automotive Electronics Council 
Alkaline Fuel Cell 

Agile Modeling 

Anisotropic Magnetoresistance 
Associazione Nazionale Fra Industrie 
Automobilistiche 

Automatic Optical Inspection 
Auxiliary Power Unit 

Application Programming Interface 
Advanced Product Quality Planning 
Autofahrer Rundfunk Information 
Active Roll Stabilization 
Association for Standardization of 
Automation and Measuring Systems 
Adaptive Software Development 
Application Specific IC 

Automotive SIL 

Application Specific Standard Product 
Abgas-Untersuchung 


AUTomotive Open System ARchitecture 


ANFIA Valutazione Sistemi Qualità 
Basic Conformance Class 

Bulk Current Injection 

Baud Rate Prescaler 

Blind Spot Detection 

Bit Timing Register 


中 文 
主动 车 身 控制 系统 
防 抱 死 制 动 系统 
自 适应 巡航 定 速 
模拟 /数字 . . . 
模拟 数字 转换 
汽车 电子 协会 
碱 性 燃料 电池 
敏捷 模型 
ee 
意大利 汽车 联合 























自动 光学 检查 

辅助 动力 系统 

应 用 程序 接口 

美国 质量 规划 标准 
驾驶 人 广播 信息 系统 
主动 侧 倾 稳定 系统 
自动 化 和 测量 系统 标准 








自 适 应 软件 模型 开发 
专用 集成 电路 
汽车 安全 完整 性 等 级 
专用 标准 产品 

废气 检查 
汽车 开放 系统 架构 
ANFIA 质量 体系 评估 





























化 协会 


OSEK/VDX 系统 的 基本 类 适应 性 任务 


电流 注入 

波 特 率 预 分 频 器 
盲点 监测 系统 
位 定时 寄存 器 
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CAD 
CAL 
CAN 
CARB 
Car2C 
Car21 
Car2X 
CCC 
CCP 
CCP 
CD 
CDC 
CDPF 
CISPR 


CLV 
CMM 
CMMI 
CMOS 
CMS 
CNC 
COCOMO 
CPOD 


CPU 
CRC 
CRO 
CRT 
CTO 
CVS 





Computer Aided Design 
Controller Abstraction Layer 
Controller Area Network 
Californian Air Resources Board 
Car to Car 


Car to Infrastructure 


Communication Conformance Class 
CAN Calibration Protocol 
Consumer Convenience Port 
Compact Disc 

Continuous Damping Control 
Catalyzed Diesel Particulate Filter 
Comite International Spécial des 
Perturbations Radioélectriques 
Calculated Load Value 

Capability Maturity Model 

CMM Integrated 

Complementary MOS 

Collision Mitigation System 
Compressed Natural Gas 
Constructive Cost Model 

Child Seat Presence and Orientation 
Detection 

Central Processing Unit 

Cyclic Redundancy Check 
Command Receive Object 
Continuous Regeneration Trap 
Command Transfer Object 
Concurrent Versions System 


Continuous Variable Transmission 


Drain 

Digital-/ Analog---- 
Digital Audio Broadcast 
Digital Analog Converter 


Data Acquisition 


计算 机 辅助 设计 

央 器 抽象 层 

所 器 局 域 网 络 
美国 加 利 福 尼 亚 州 环境 署 
车 对 车 (通信 ) 

车 对 道路 设施 (通信 ) 
Car2C 和 Car2I 的 统称 
通信 适应 性 类 型 
CAN 校准 协议 

用 户 接 口 

光盘 

连续 减 振 控制 
催化 柴油 微粒 过 滤器 





Lo 














电磁 兼容 性 法 规 标准 化 组 织 


计算 负载 

能 力 成 熟 度 模 型 

整体 系统 能 力 成 熟 度 模型 
互补 金属 氧化 物 半 导体 
防磁 撞 系 统 

压缩 天 然 气 
构造 性 成 本 模型 

儿童 座 椅 自 动 识别 系统 














HA Ah SH A 
循环 宛 余 校 验 
命令 接收 对 象 
可 持续 再 生 捕 获 
命令 转移 对 象 
并 存 版 本 系统 
无 极 自动 变速 器 
一 种 面向 对 象 的 编程 语言 
漏 极 

数字 /模拟 ……… 
数字 信号 广播 
数 模 转 换 咒 
数据 获取 
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DDB 
DDR 
DGPS 
DIN 
DLC 
DMFC 
DoE 
DPF 
DRAM 
DSDM 
DSG 
DSP 
DSRC 
DTC 
DTO 


Digital Data Bus 

Double Data Rate 

Differential GPS 

Deutsches Institut für Normung e. V. 
Data Length Code 

Direct Methanol Fuel Cell 

Design of Experiments 

Diesel Particulate Filter 

Dynamic RAM 

Dynamic Systems Development Method 
Direct Shift Gearbox 

Digital Signal Processor 

Dedicated Short Range Communication 
Diagnostic Trouble Code 

Data Transmission/Transfer Object 


(CCP/XCP) 


D2B( = DDB) Digital Data Bus 


EAQF 
EBD 

ECC 

ECU 
EC + + 
EDC 
EEPROM 
EGNOS 


EGR 
EMC 
EN 
EOBD 
EOF 
EPA 
EPB 
ERP 
ESC 
ESD 
ESP 


数据 总 线 

双 倍 速率 

差分 GPS 

德国 标准 化 学 会 
数据 长 度 编码 
直接 甲醇 燃料 电池 
设计 实验 

柴油 微粒 过 滤器 
动态 随机 存储 器 
动态 系统 开发 方法 
直接 换 档 变速 器 
数字 信和 号 处 理 需 
专用 短程 通信 
诊断 错误 编码 
数据 传输 对 象 











数据 总 线 




















Evaluation Aptitude Qualite Fournisseurs 供 货 商 质量 系统 评估 


Electronic Brake Force Distribution 
Extended Conformance Class 
Electronic Control Unit 

Embedded C + + 

Electronic Diesel Control 
Electrically Erasable PROM 
European Geostationary Navigation 
Overlay Service dienst 

Exhaust Gas Recirculation 
Electromagnetic compatibility 
Euronorm 

European OBD 

End Of Frame 

Environmental Protection Agency 
Electronic Parking Brake 
Enterprise Resource Planning 
Electronic Stability Control 
Electrostatic Discharge 


Electronic Stability Program 


电子 制 动 力 分 配 

扩展 适应 性 类 型 

电 控 单元 

MATCH + 
电子 柴油 发 动机 控制 
电子 可 擦 除 PROM 

欧洲 地 球 同步 卫星 导航 增强 系统 














废气 再 循环 系统 
电磁 兼容 性 
欧盟 法 规 
欧洲 车 载 诊断 系统 
WER (CAN 总线) 
美国 环境 保护 署 
电子 驻 车 系统 
企业 资源 计划 
电子 稳定 程序 
静电 放电 
电子 稳定 程序 
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ETA 

e. V. 
EWB 
EWG 
FAP 
FDD 
FET 
FIBEX 
FIT 
FMEA 
FMECA 


GDL 
GLONASS 


GNU 
GPS 
GTO 
HAZOP 
HiL 
HIS 
HMI 
HS 
HTCC 
HU 

IC 
ICC 
ICP 
ICT 
IDE 
IEEE 
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Event Tree Analysis 
eingetragener Verein 

Electronic Wedge Brake 
Europäische Wirtschaftsgemeinschaft 
filtre à particules 

Feature Driven Development 
Field Effect Transistor 

Field Bus Exchange Format 
Failures in Time 

Failure Mode Effect Analysis 
Failure Mode Effect and Criticality 
Analysis ( = FMEA) 

Field Programmable Gate Array 
Fault Tree Analysis 

Gate 

Generic Array Logic 

Global Chassis Control 

Gas Discharge Lamp 
Globalnaya Navigatsionaya 
Sputnikovaya Sistema 

GNU ‘s Not UNIX 

Global Positioning System 

Gate Turn Off 

HAZard and OPerability Study 
Hardware in the Loop 
Hersteller-Initiative Software 
Human Machine Interface 
High-Side 

High Temperature Cofired Ceramic 
Haupt-Untersuchung 

Integrated Circuit 

Integrated Chassis Control 

In Circuit Programming 
In-Circuit-Test 

IDentifier Extension 

Institute of Electric and 


Electronic Engineers 





事件 树 分 析 
注册 协会 (德国 ) 
HP BRK hil ON ait 
欧洲 共同 体 
微粒 过 滤器 
基于 特色 功能 的 开发 
场 效应 晶体 管 
现场 总 线 交 换 格式 
失效 时 间 
失效 模式 与 影响 分 析 











失效 模式 与 影响 和 严重 性 分 析 





现场 可 编程 逻辑 门 阵列 
故障 树 分 析 方法 
功率 半导体 的 顶 极 控制 端 
通用 阵列 逻辑 
整体 底盘 控制 (大 陆 公司 ) 
气体 放电 灯 

俄罗斯 全 球 卫星 定位 系统 








Tr 























UNIX 的 一 种 版 本 
全 球 卫 星 定位 系统 
门 极 关 断 
危险 与 可 操作 性 分 析 
硬件 在 环 系 统 

整 车 三 倡导 软件 联盟 
人 机 接口 

高 边 

高 温 共 烧 陶瓷 

主 检测 

集成 电路 
集成 底盘 控制 (欧宝 ) 
在 线 ( 电 路 ) 编程 
在 线 (电路 ) 测 试 
扩展 标识 位 
电气 电子 工程 师 学 会 
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IFS InterFrame Space 帧 的 中 间 位 

ICBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

IKWISI » I know it when I see it “ 随 着 开发 逐渐 具体 化 的 客户 要 求 

ILM Information Lifecycle Management 信息 生命 周期 管理 

IPT Information Processing Time 言 息 处 理 时 间 

ISM Industrial, Scientific, Medical 工业 、 科 人 研 、 医 学 

ISO International Organization for 国际 标准 组 织 
Standardization 

ISP In System Programming 在 线 (电路 ) 编 程 

IT Information Technology 言 息 技 术 

J-OBD Japan-OBD 日 本 OBD 

JTAG Joint Test Action Group 联合 测试 工作 组 

K-Bus Karosserie-Bus (BMW) 车 身 总 线 (宝马 公司 ) 

KPA Key Process Area 关键 过 程 领域 

KW Kurbelwelle 曲轴 

KWP Key Word Protocol 车 载 诊 断 系统 所 用 通信 协议 的 一 种 

K15 Klemme 15 接 插件 15 

LAN Local Area Network 局 域 网 

LCA Logic Cell Array 逻辑 单元 阵列 

LDF LIN Description File LIN 总 线 描述 语言 

LDW Lane Departure Warning 车 道 偏 离 警示 系统 

LED Light Emitting Diode 发 光 二 极 管 

LID Local Identifier 局 部 标识 符 

LIDAR Light Detecting and Ranging 激光 雷达 

LiMa Lichtmaschine 发 电机 

LIN Local Interconnect Network 局 部 互联 网 络 

LISN Line Impedance Stabilization Network ”线路 阻抗 稳定 网 络 

Li-Ion 锂 离子 

LLC Logic Link Control 逻辑 链 路 控制 

LOC Lines of Code 代码 行 数 

LPG Liquefied Petrol 液化 气 

LS Low-Side 低 边 

LTCC Low Temperature Cofired Ceramic 低温 共 烧 陶瓷 

MAC Medium Access Control 媒介 访问 控制 

MCD Measurement, Calibration, Diagnosis ” 测量、 校准 、 诊 断 

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 

MCNet Mobile Communication Network 博世 公司 开发 的 移动 通信 和 网络 
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MDI 
MDR 
MISRA 


MMI 
MML 
MOS 
MOST 
MROM 
MSAS 











Medium Dependent Interface 
Magnetic Dependent Resistor 
Motor Industry Software 
Reliability Association 

Man Machine Interface 
Mobile Multimedia-Link 
Metal Oxide Semiconductor 
Media Oriented System Transport 
Mask Programmed ROM 
Multi-functional Satellite 
Augmentation System 

Mean Time between Failures 
Mean Time to Failures 

Node Capability Language 
Nickel-Cadmium 
Nickel-Metallhydrid 

Network Idle Time 

Network Management 
Negative Temperature Coefficient 
Non Volatile RAM 

Open Area Test Site 








On Board Diagnosis 

On Chip Debug System 

Open Diagnostic Data Exchange 
Original Equipment Manufacturer 
OSEK Implementation Language 
OSEK Runtime Interface 
Operating System 


Offene Systeme und deren Schnittstellen 


fiir die Elektronik im Kraftfahrzeug 
One Time Programmable 
Phosphoric Acid Fuel Cell 
Programmable Array Logic 

Pulse Amplitude Modulation 
Process Assessment Model 
Peripheral Acceleration Sensor 


Polybromierte Biphenyle 


介质 从 属 接口 
磁 敏 电阻 
机 动车 工业 软件 可 靠 性 协会 


人 机 接口 

移动 多 媒体 接口 (Delphi 公司 ) 
金属 氧化 物 半导体 

多 媒体 系统 传输 

He RAE fit ait 

日 本 差分 GPS 系统 











平均 失效 间隔 时 间 
平均 失效 时 间 
节点 性 能 语言 

a 

Aa 

网 络 空闲 时 间 ( FlexRay ) 
网 络 管理 

负 温 度 系 数 

韭 易 失 性 随机 存储 器 
开阔 试验 场 测试 

车 载 诊断 系统 

片上 调试 系统 
开放 式 诊断 数据 交换 
原始 设备 制造 商 
OSEK 执行 语言 

OSEK 运行 接口 
操作 系统 
汽车 开放 系统 以 及 电子 部 件 接口 


























单 次 写 人 
BERR E fife ES 
可 编程 阵列 逻辑 
脉冲 幅 值 调制 
流程 评 佑 模型 
外 设 加 速度 传感器 
ZIRIKA 














T 
= 
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Polybromierte Diphenylether 
Personal Computer 
Park Distance Control 


plan, do, check, act 


Proton Exchange Membrane Fuel Cell 


Parameter Identifier 
Proportional/ Integral/ Differential 
Programmable Logic Array 
Product Lifecycle Management 
Physical Signaling 

Physical Medium Attachment 
Photonic Mixer Device 
Production Part Approval Process 
Programmable ROM 

Peripheral Sensor Interface 

Part Submission Warrant 
Positive Temperature Coefficient 
Polyvinyl Chloride 

Pulse Width Modulation 

Quality Function Deployment 
Rapid Application Development 
Radio Detecting and Ranging 
Random Access Memory 

Rapid Control Prototyping 
Revision Control System 

Radio Data System 

Receive Error Counter 

Radio Frequency Identification 


Request for Quotation 


Restriction of Hazardous Substances 


Read-only-Memory 

Risk Priority Number 

Run Time Environment 

Remote Transmission Request 
Rational Unified Process 

Source (Anschluss von FET) 
Society of Automobile Engineers 


多 省 联 茶 醚 
个 人 电脑 

停车 距离 控制 
质量 管理 循环 
质子 交换 膜 燃料 
参数 标识 位 
比例 /积分 /微分 
可 编程 逻辑 阵列 
ua 
































物理 介质 附件 
光子 混合 设备 
生产 件 批准 程序 
可 编程 ROM 
外 设 传感器 接口 
零件 提交 保证 书 
正 温度 系数 
RAM 
脉冲 宽度 调制 
质量 功能 展开 
快速 应 用 模型 
雷达 

随机 存储 器 
快速 控制 原型 
配置 管理 工具 
收音 机 数字 信和 号 
接收 器 错误 计数 器 
射频 识别 

报价 请 求 






































= 











fe Bor HE BR PR HS (Ki 





ABA 
风险 系数 
运行 环境 
远程 传输 请 求 
敏捷 模型 的 一 种 
源 极 

汽车 工程 师 协会 
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SAR 
SBAS 
SBC 
SCM 
SCR 
SDRAM 
SELV 
SGML 
SI 

SID 
SIL 
SIW 
SLIO 
SMA 
SMD 
SOFC 
SOP 
SPICE 


SRAM 
SRC 
SRR 
SUV 
SysML 
TCU 
TDD 
TEC 
TEM 
THT 
TMC 
TP 
TPEG 
TPMS 
TSEG 
TTCAN 
TTCN-3 
TTP 


296 





Successive Approximation Register 
Satellite Based Augmentation System 
System Basis Chip 

Software Configuration Management 
Selective Catalytic Reduction 
Synchronous DRAM 

Save Extra Low Voltage 

Standard Generalized Markup Language 
Systeme international d’unités 
Service Identifier 

Safety Integrity Level 
Synchronization Jump Width 

Serial Linked IO 

Shape Memory Alloy 

Surface Mounted Device 

Solid Oxide Fuel Cell 

Start of Production 

Software Process Improvement and 
Capability Determination 

Static RAM 

Signal Range Check 

Substitute Remote Request 

Sport Utility Vehicle 

System Modeling Language 
Transmission Control Unit 

Test Driven Design 

Transmission Error Counter 
Transversal Electromagnetic 
Through-Hole-Technology 

Traffic Message Channel 

Transport Protocol 

Transport Protocol Experts Group 
Tire Pressure Monitoring System 
Timing Segment 

Time Triggered CAN 

Testing and Test Control Notation-3 
Time Triggered Protocol 


逐次 逼近 寄存 器 

基于 地 球 同步 卫星 的 定位 系统 
系统 基础 芯片 

软件 配置 管理 
选择 性 催化 还 原 

同步 DRAM 
安全 超 低 电 压 
标准 通用 标记 语言 
国际 单位 制 
服务 标识 位 
完整 性 等 级 
同步 跳 转 幅 度 
串 行 连接 输入 输出 
形状 记忆 合金 
表面 贴 装 技术 

固体 燃料 电池 

量 产 开 始 

通用 的 电路 级 模拟 程序 













































































静态 RAM 

信和 号 范围 检测 

替代 远程 请 求 位 
运动 型 多 用 途 车 

能 入 式 系统 的 UML 语言 
变速 器 控制 单元 

敏捷 模型 的 一 种 

发 送 错误 计数 器 

横 电 磁 波 
插入 式 组 装 技 术 

交通 信息 频道 

传输 协议 

欧洲 广播 联盟 传输 协议 
车 胎 胎 压 监 测 系统 

时 间 段 

时 间 触 发 CAN 总 线 
硬件 在 环 系 统 标 准 语言 
时 间 触 发 协议 























-> 








附录 ii eee 





TUV 
TV 

UDS 
UML 
USB 
VAN 
VDA 
VDC 
VDE 


VDX 
VFB 
VHDL 
VHSIC 
VNG 
VTG 
WAAS 
WAVE 


WEEE 


WFS 
WLAN 
XCP 
XML 
XP 


Technischer Uberwachungs-Verein 
Television 

Unified Diagnosis Service 

Unified Modeling Language 
Universal Serial Bus 

Vehicle Area Network 

Verband der Automobilindustrie e. V. 


Vehicle Dynamics Control 


Verband der Elektrotechnik , Elektronik 


und Informationstechnik e. V. 
Vehicle Distributed executive 


Virtual Functional Bus( AUTOSAR ) 


VHSIC Hardware Description Language 


Very High Speed Integrated Circuit 
Variable Nozzle Geometry 
Variable Turbine Geometry 
Wide Area Augmentation System 
Wireless Access in Vehicular 
Environments 

Waste Electrical and Electronic 
Equipment 

Wegfahrsperre 

Wireless LAN 

Extended Calibration Protocol 
Extensible Markup Language 


Extreme Programming 


德国 技术 监测 协会 

电视 

统一 诊断 服务 

统一 模型 语言 

通用 串 行 总 线 

汽车 区 域 网 络 

德国 汽车 工业 协会 

汽车 动力 学 控制 

德国 电子 电气 以 及 信息 技术 协会 
































法 国 汽车 工业 协会 

虚拟 功能 总 线 

数据 电路 设计 语言 的 一 种 
超 高 速 集成 电路 

可 调 噶 油 器 几何 截面 

可 调 涡轮 几何 截面 
美国 同步 卫星 系统 

车 载 环境 无 线 网 络 











电子 电气 设备 报废 规则 


防盗 锁 止 系统 
无 线 局 域 网 络 
扩展 校准 协议 
可 扩展 标记 语言 
极限 编程 
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